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Die nachstehend beschriebenen Untersuchungen 
wurden durch finanzielle Forderung der Arbeits-
gemeinschaft Industrieller Forschungsvereini-
gungen e.V. (AIF) crmoglicht; betreut wurde das 
Vorhaben vom Deutschen Beton-Verein (DBV). Die 
Mi tglieder des Arbei tskreises Glei tbauverfahren 
des DBV, zugleich Beratergruppe des Forschungs-
vorhaben, die Herren 
Dipl.-Ing. Drozella (Obmann), Hochtief AG, 
Essen; 
Obering. Kern, Wayss & Freytag AG, Frankfurt; 
Prof. Dr.-Ing. Kupfer, TU MUnchen; 
Dipl.-Ing. Lindner, Dyckerhoff & Widmann AG, 
MUnchen; 
Dipl.-Ing. Luchner, Dycker~off & Widmann AG, 
MUnchen; 
Dipl.-Ing. Manleitner, Institut fUr Bautech-
nik, Berlin; 
Dipl.-Ing. Rohlf, Gleitschnellbau GmbH, 
Ratingen; 
Dr.-Ing. Seiler, Deutscher Beton-Verein e.V., 
Wiesbaden; 
Dr.-Ing. Stockl, TU MUnchen; 
Dr.-Ing. Windels, Ingenieurbliro Windels-Timm, 
Hamburg; 
haben das Vorhaben durch Anre~;ungen und Vor-
schlage unterstlitzt. Das Entgegenkommen der 
Firmen Strabag-Bau AG und Gleitschnellbau GmbH 
ermoglichte die Baustellenmessungen. 
Die Verfasser danken allen Beratern und den 
~itwirkenden des Forschungsvorhabens. 
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Zusarnmen fass ung 
I~ Gleitbauverfahren konnen Stahlbetonbauwerke 
wie Schornsteine, Tlirme und Silos schnell, si-
cher, fugenlos und insgesamt wirtschaftlich er-
stellt werden. Urn die Gleitbauausrlistung selbst 
leicht zu halten (was Montage und Demontage ver-
einfacht), vor allem jedoch Schaden infolge der 
Reibung der Schalung an der Oberflache des noch 
jungen Betons zu vermeiden, ist es wichtig, die 
Schalungsreibung moglichst gering ZU halten. 
Bisher fehlten gesicherte Erkenntnisse darliber, 
wie dies durch geeignete Wahl von Schalungsart, 
Betonzusarnmensetzung und Gleitgeschwindigkeit 
erreicht werden kann. 
In 45 Versuchsreihen wurden mit einer eigens 
hierflir entwickelten Versuchseinrichtung mit 
Beton geflillte Prlifkorper auf Oberflachen ver-
s~hiedener gebrauchlicher Schalungsmaterialien 
bewegt und dabei die zeitliche Entwicklung der 
Haftreib~~gswerte zwischen Beton und Schalung 
festgestellt. Soweit es der begrenzte Versuchs-
umfang zulieB, wurde dabei Beton mit verschie-
denen zementen, Zuschlagstoffen, Zusatzmitteln 
~~d -stoffen verv1endet. 
An der Baustelle einer Siloanlage wurden wah-
rend der Aus flihrung der Glei tarbei ten Scha-
lungsdruck und -reibung gemessen. Die Aus-
wertung der Schalungsdruckmessung und der 
vergleich mit bisher vorliegenden Ergebnissen 
aus Laborversuchen zeigte, daB an der Baustelle 
im oberen Bereich der SchaltL'1g wesentlich hohe-
re Betondrlicke, als bisher angcnommen, auftra-
ten. Als Ursache konnen Zwangungen aus Schief-
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stellungen der Schalung angenommen werden. Un-
ter Berlicksichtigung bisheriger und der eige-
nen Messungen wurde ein Vorschlag zum Ansatz 
des Schalungsdruckes des Betons fur die Bemes-
sung von Glei tschalungen formuliert. 
Die Reibungsversuche, kalibriert durch die Bau-
stellenmessungen und bisher vorliegende Erkennt-
nisse, ermoglichten die Formulierung eines ma-
thematischen Ansatzes zur Ermittlung der Scha-
lungsreibung in Abhangigkeit von Schalungsmate-
rial, Betonzusammensetzung, Temperatur und Ru-
hezeit der Schalung zwischen zwei Bewegungen. 
Damit ist erstmalig die rechnerische Vorausbe-
stimmung der zu erwartenden Schalungsreibung 
bei Gleitschalungen moglich. Das Rechenver:'ah-
ren ist praxisgerech t aufberei tet. Die Ergeb-
nisse konnen sowohl zur Auslegung der Gleitbau-
ausrlistung als auch zur Entscheidung darliber 
herangezogen werden, welche Randbedinglli!gen 
(Betonzusammensetzung, Schalu.'1gsmaterial usw.) 
zu andern sind, urn gewUnscht niedrige Schalungs-
reibung zu erreichen. 





















Abstand der Resultierenden des 
Schalungsdruckes von Unterkante 
Glei tschalung 
2,71828 
Basls der natlirlichen Logarithrnen 
FH ( kN/rn] Resultierende Kraft aus Betondruck 
auf die Schalung, 
horizontal gerichtet 
H 1 m] Hohe der Schalung, Betonhohe 
T ( 0 c] Be ton ternpe ratur 
t (h] Zeit 




( kn/m J Schalungsdruck auf oberes Kranzholz 
0  
puh ( kN/rn J Schalunqsdruck auf unteres Kranzholz 




V [ m/h l Gleitgeschwindigkeit 
vb [ m/h l Steiggeschwindigkeit des Be tons in 
der Schalung wahrend des Betonie-
rens 
w/z Wasser-Zement-Wert 
n Korrekturwert zur Temperatur-
kompensation 
~~ [mm] gemessene Rauhtiefe 




A } Sieblinie B der Betonzuschlage 
c gem. DIN 1045 
HOZ Hochofenzemen t 

















Im Gleitbauverfahren, einem Ortbetonverfahren 
zur Herstellung hoher Bauwerke wie Schornsteine, 
Tlirme und Silos, konnen die Bauwerke schnell, 
sicher, fugenlos und insgesamt kostenglinstig 
erstellt werden. Das Verfahren beruht darauf, 
daB ein ea. 1,20 m hoher Schalungskorper mit 
Frischbeton geflillt und nach Verdichtung des 
Betons taktweise durch geeignete Hebeausrlistun-
gen gehoben wird. Wahrend oben die Schalung je-
weils wieder mit Beton geflillt wird, wird am 
unteren Rand der Schalung das fertige Bauteil 
freigegeben. Einen Querschnitt durch eine Gleit-
schalung mit Benennung der Teile zeigt Bild 1. 
Der Frischbeton im oberen Teil der Schalung er-
zeugt Schalungsdruck; beim Hochziehen der Scha-
lung ist die Schalungsreibung zwischen Beton 
und Schalhaut zu liberwinden. Genaue Kenntnisse 
liber die GroBe des Schalungsdrucks des Betons 
sowie die Schalungsreibung bei Gleitbauten sind 
sowohl wichtig fur die Auslegung der Gleitbau-
ausrlistung selbst als auch fur die Festlegung 
des Ablaufs der Gleitarbeiten. Hier interessiert 
vor allem, wie durch geeignete Wahl von Scha-
lungsmaterial, Betonzusammensetzung und Gleit-
geschwindigkei t die Schalungsreibung gering ge-
halten werden kann. Geringe Werte der Schalungs-
reibung ermoglichen nicht nur eine leichte Aus-
flihrung der Gleitbauausrlistung (dadurch wird 
die !-1ontage und vor allem die Demontage der 
Gleitschalung vereinfacht), einen groBen Ab-
stand der Heberboche (was das Einbauen der Be-
wehru.'lg erheblic:1 erleichtert), sondern stellen 
auch sicher, daB Schadigungen des Betons (Auf-
reif3en der Betonoberflache oder sogar Abreif3en 








13 ARBEITSBUHNE -AUSSEN 







Gleitschalw!g rnit Benennung der EinzE::lteile 
(a us I 7 I) 
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2. Literaturangaben zu Schalungsdruck und 
Schalunasreibung bei Gleitbauten 
2.1 Schalunasdruck des Betons bei Gleitbauten 
2. 1.1 Besonderheiten des Gleitbauverfahrens 
Der Betoniervorgang bei Gleitbauten unterschei-
det sich in wesentlichen Punkten vom Betonieren 
liblicher, in feststehender Schalung errichteter 
Bauteile. So ist 
- die Steiggeschwindigkeit des Betons in der 
Schalung beim Gleitbauverfahren wesentlich 
geringer als im Ublichen Ortbetonbau, 
- die Eintauchtiefe des Rlittlers beim Gleiten 
auf die obersten Schichten des zuletzt ein-
gebrachten Betons (auf ea. 50 cm) beschrankt 
und 
- die Schalung in Bewegung. 
Diese Besonderheiten fUhren zu SchalungsdrUcken, 
die sich mit den Ublichen Rechenansatzen fUr 
den Schalungsdruck - die ohnehin durch sparli-
che versuche mit groBer Streubreite nur wenig 
abgesichert sind - bisher nicht ausreichend ge-
nau erfassen lassen. 
Die einzig wirklich verlaBliche Aussage liber 
den Schalungsdruck und dessen Verlauf Uber die 
Schalungshohe ist, daB unterhalb der Schalhaut 
- da hier der Beton nicht mehr seitlich gestUtzt 
wird - kein Schalungsdruck mehr auftreten kann. 
Ausgehend von dieser Randbedingung und weiteren 
Annahmen sind in alteren Veroffentlichungen /1 I 
9 I Las tans a tze f\ir den Scha 1 uncrsdruck des Be-
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tons bei Gleitbauverfahren entwickelt worden. 
Die so ermittelten Werte haben sich jedoch in-
zwischen alle - teilweise auch bedingt durch 
Anderungen der Technologie im Glei tbau wie Ver-
wendung groBerer AusbreitmaBe des Betons, gro-
Ber Gleitgeschwindigkeiten und Verdichtung mit 
Rlittlern - als zu gering erwiesen. Da ein 
schlUssiges Modell zur Ermittlung des Scha-
lungsdrucks, das ausreichend alle Besonderhei-
ten des Gleitbaus erfaBt, derzeit noch fehlt, 
wird oisher die SchalungsausrUstung nach Erfah-
rungswerten dimensioniert - wobei dann der Si-
cherheitsbeiwert unbekannt ist - oder auf die 
wenigen vorliegenden MeBergebnisse zurlickge-
griffen. 
2.1.2 Literaturanqaben zu Vorschriften und 
Richtlinien zur Ermittlung des Schalungs-
drucks 
DIN 18218 "Frischbetondruck auf lotrechte Scha-
lungen" I 8 I gibt Hilfsrnittel zur Errnittlung 
der GroBe des Schalungsdrucks und zur Vertei-
lung an. Die Festlegungen beruhen auf Auswer-
tungen von Specht; irn Erlauterungsbericht 1241 
werden die Grundlagen und die benutzten Quellen 
angegeben. Weder die Norm noch der Erlauterungs-
bericht erwahnen die Gleitbauweise. Das Grund-
diaqranun (Bild 1 der Norm) ergibt fUr den Bereich 
der Steiggeschwindigkeiten von 0 bis 0,4 mlh 
(also den flir den Gleitbau derzeit liblichen Ge-
schwindigkeitsbereich) einen Frischbetondruck 
- 2 -
pb L kNim J von 
(Gl. 1 ) 
wobei die Steiggeschwindigkeit vb in Lm/hjeinzu-
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setzen ist. FUr 0,2 rn/h Gleitgeschwindigkeit 
errechnet sich danach der rnax. Schalungsdruck 
zu 22 kN/rn2 bei einer Frischbetonternperatur von 
15 ° C und ohne Verwendung von Betonzusatzrnit-
teln. Bei einer (liblichen) Schalungshohe von 
1,20 m ergibt sich dann eine Belastung nach 
Bi ld 2 . 
Die arnerikanischen Ernpfehlungen /6/ ergeben bei 
Glei tschalungen einen Se i ten druck von 
524 R 
si 
Psi = c1 + T 17,8 (Gl. 2) + 
c 
rnit c1 = 41 79 
PM = Sei tendruck [kN/m
2 j 
R = Steiggeschwindigkeit des Be tons si 
[ m/h] 
[o .., 
Tc = Betontemperatur cj 
Damit ergibt sich fUr eine Gleitgeschwindigkeit 
I und 1 ~ ° C B t t von 0,20 m h e on emperatur ein ma-
xirnaler Schalungsdruck von 7,99 kN/m2 , fUr den 
die Teile der Gleitschalung zu bemessen sind. 
Die nach ACI - Standard gegenUber Standschalun-
gen geringeren Vilerte des Schalungsdrucks bei 
Gleitschalungen begrUndet Hurd /12/ damit, daB 
nur wenig gerUttelt, der Beton lagenweise ein-
gebracht und eine Nachverdichttmg nicht ange-
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wandt wird. Bei starker Verdichtung mit Innen-
rlittlern empfiehlt Hurd, den Schalungsdruck wie 
bei Wandschalungen zu bestimmen, nach ACI 347-78 
dann zu 
785 R . 
Sl 
P . = 7,2 + , Sl Tc + 17,8 (Gl. 3) 
dies ergibt bei 0,20 mlh Gleitgeschwindigkeit 
und 15 ° C Betontemperatur max p . = 11,99 kNim2 Sl 
(Bi ld 3 ) . 
Der CIRIA-Report 108 I 4 I gibt, basierend auf 
der Auswertung von Baustellenmessungen, zur Er-




D l c 1 IR. + c2 K V H - c 1 VR' ] ( Gl. 4) 
c 1 1,0 bei Wanden 
c 2 0,3 bis 0,6 in Abhangigkeit von der 
Zemen tart und den Zusatzmi tte ln 
D Betongewicht [kNim3 ] 
H Schalungshohe [m J 
K Temperaturkoeffizient 
36 2 
K = (T + 16) 
R Steiggeschwindigkei t des Be tons [mlh} 
T Betontemperatur [ 0 cJ 
Damit wird fur einen Beton mit Portlandzement, 
dem keine Zusatzmittel zugefligt werden, 0,20 m/h 
Gleitgeschwindigkeit und 15 ° C Betontemperatur 
2 
ein maximaler Schalungsdruck von 19,96 kNim 






Bi ld 2: SchalW1gsdruck des Be tons 














Bild 3: SchalW1gsdruck des Betons 










Bild 4: Schalungsdruck des Betons 







Schalungsdruck des Betons nach 
franzosischen und belgischen 










Die fran zosischen Glei tbauempfehl ungen I 5 I 
setzen fur den Schalungsdruck hydrostatische 
Druckverteilung bis zu einer Tiefe von ~ · H 
( jedoch _5 0, 80 m) an; bis Un te rkan te Schalha ut 
wird der Druck wieder linear bis auf Null ab-
gemindert. Dieser Ansatz ergibt (bei einem an-
zusetzenden Betongewicht von 24 kNim2 ) fur eine 
1,20 m hohe Schalung einen maximalen Betondruck 
von 19,2kNim2 (Bild 5). 
Die belgischen Gleitbauempfehlungen 1211 geben 
die gleichen Werte flir den Schalungsdruck wie 
I 5 I an. 
2. 1.3 Bisher durchgefuhrte Schalungsdruck-
messungen 
An drei Versuchswanden mit Wandstarken von 15 
b ::.w. 40 cm wurden von Steinecke, Prokopowicz und 
Bach Schalungsdruck und Schalungsreibung gemes-
sen 1251. Die Versuchswande waren 4,0 m lang 
und 4,0 m hoch. Als Schalhaut kamen auf jeweils 
2,0 m Wandlange gehobelte Holzbretter bzw. eine 
wasserundurchlassige, oberflachenverglitete, 
wasserabweisende Schalung (Belasitschalplatten) 
zur Anwendung. Die Wande waren beidseitig hori-
zontal und vertikal mit 0 10 in 0,20 m Abstand 
bewehrt. Es kam ein nlastischer Beton zur An-
wendung; die Sieblinie der Zuschlage (Grobkorn 
15 - 30 mm Edelsplitt) entsprach etwa der Sieb-
linie B 32 der DIN 1043; der Zement war ein 
PZ 375. Die Versuche wurden in einer Halle bei 
einer Temperatur von 14 ° C (Wanddicke 0,40 m) 
bzw. 19- 20 ° C (Wanddicken 0,15 m) durchge-
flihrt; die Gleitgeschwindigkeiten betrugen 
0,10 bzw. 0,40 mlh; die Schalhaut war 1,20 m 
hoch. 
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Bild 6: Schalungsdruck des Betons 
nach Messungen von Steinecke, 
Prokopowicz und Bach /25/ 




Bild 7: Fur die Bemessung der Glei tschalung 
empfohlener Lastansatz 
(Steinecke, Prokopowicz, Bach /25/) 
0 
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Bild 8: Schalungsdruck des Betons 
nach Messungen von 
Rei eh verger un d J ae ge rmann I 1 5 1 1 7 I 
Gleitgeschwindigkeit h a FH 
v [m/h) [ m I [ m 1 [ kN/ml 
01 10 01 81 0145 6100 
0120 019 5 01 38 9180 
01 30 > 1 loo 01 32 11 120 
Tabelle 2: Schalungsdruck nach Messungen 
von Reichverger und Jaegermann 
(siehe Bild 8) 
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Die GroBtwerte des Schalungsdrucks wurden bei 
der 0,40 m dicken Wand und 0,40 m/h Gleitge-
schwindigkeit mit 748 kg/m (7,48 kN/m) gemessen. 
Aus den gemessenen Auflagerkraften der Kranzhol-
zer schlieBen die Verfasser auf die wahrschein-
liche Schalungsdruckverteilung und schlagen als 
Bemessungswert eine Druckresul tierende von 
900 kp/m (9,0 kN/m) in einem Abstand von 0,67 m 
von Oberkante Schalung vor (Bilder 6 und 7). 
Reichverger und Jaegermann berichten in 115, 
17/ liber Versuchsergebnisse, gewonnen an 
1,00 m brei ten Versuchswanden, 0,14 m dick und 
2,50 m hoch. Als Schalhaut wurden Stahlblech 
und Polyathylen benutzt. Der Beton wies ein 
Slump-MaB von 8 ~ 1 cm auf. Zur Verwendung ka-
men normaler Portlandzement und als Zuschlage 
Sand sowie gebrochener Granit mit einem GroBt-
korn von 20 mm. Die Versuche wurden in einer 
Halle durchgeflihrt; die Betontemperatur betrug 
20 + 2 ° C. Es wurde sowohl Handverdichtung als 
auch Verdichtung durch Innenrlittler angewandt. 
Die Gleitgeschwindigkeiten betrugen 0,10; 0,20 
und 0,30 m/h. Die Autoren fanden, daB bei Rlit-
telverdichtung der Schalungsdruck im oberen Be-
reich der Schalung groBer als der hydrostati-
sche Druck ist und daB in Hohe der Unterkante 
Schalhaut bei einer Gleitgeschwindigkeit von 
0,3 m/h der Schalungsdruck groBer als Null ist 
(Bild 8). Als Maximalwerte fur den resultie-
renden Schalungsdruck wurden bei Rlittelverdich-
tung gemessen (Tabelle 1 ): 
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Gleitge- Res ul tie render Lage der 
schwindigkeit Schalungsdruck Resultierenden 
von OK Schalung 
[ m/h J [ kN/m] [m J 
0' 10 6,0 0,55 
0, 20 9' 8 0' 62 
0, 30 11 '2 0' 6 8 
Tabelle 1 Gemessener Schalungsdruck nach /17/ 
Die Verfasser weisen darauf hin, daB bei einer 
I 
hoheren Schalung der Schalungsdruck bei 0,30 m/h 
Gleitgeschwindigkeit noch groBer ausgefallen 
ware. 
In /11/ berichtet Hermann liber einen Versuch an 
einer Wand mit T-formigem GrundriB sowie liber 
Messungen auf zwei Baustellen. Die Schalhaut 
bestand in allen Fallen aus gehobelten Nadel-
holzbrettern. Der Versuch in einer Halle wurde 
an einem 2,70 m hohen, 20 cm dicken, leicht 
bewehrten Wandstlick durchgeflihrt. Der Beton mit 
Zement PZ 35 und Zuschlagkornung im Bereich der 
Sieblinien A/B 32 wies ein AusbreitmaB zwischen 
36 und 44 cm auf; der Mittelwert lag bei 40 cm. 
Die Frischbetontem~eratur betrus 10 ° C, die 
Lufttemperatur schwankte um 15 ° C. Der Beton 
wurde durch Innenr:.ittler verdichtet. Die mitt-
lere Gleitgeschwindigkeit betrug 0,185 m/h. Der 
maximale Wert des Schalungsdrucks betrug 
3,97 kN/m bei voll geflillter, noch nicht ange-
hobener Schalung; ;·;ahrend des Gleitens war der 
Schalungsdruck gerinqer. Baustellenmessungen 
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(auf die Darstellung von Einzelheiten wird hier 
verzichtet; sie konnen der Arbeit /11/ entnom-
men werden) ergaben maximale ~.Verte des Scha-
lungsdrucks von 4,19 kN/m bzw. 4,08 kN/m. Her-
mann empfiehlt, unter Berucksichtigung eines 
Zuschlags fur Zwangungen die Schalung mit ubli-
chen Sicherheiten fur einen horizontal wirken-
den Betondruck von 8,0 kN/m zu bemessen. Fur 
die Lage der Resultierenden (und damit die Auf-
teilung des Schalungsdrucks auf oberes und un-
teres Kranzholz) werden keine Angaben gemacht. 
In /1 8 I beri eh tet Rodiger uber Messungen an 
Gleitschalungsbauten und ermittelt in einer 
Kornbination von meBtechnischen und rechentech-
nischen Verfahren den "Ablosepunkt", an dem sich 
der Be ton von der Schalhaut der Glei tschalung 
lost. Die - stark streuenden - Werte der Ablo-
sehohen (von Oberkante Schalhaut gemessen) la-
gen zwischen 0,509 m und 0,890 m- im Durch-
schnitt bei 0,723 m. Daraus und aus der mittle-
ren Frischbetonhohe ermittelt der Autor die Ho-
he des resultierenden Frischbetonseitendrucks 
zu 0,498 m von Oberkante Schalhaut. 
2.2 Schalungsreibung bei Gleitbauten 
2.2. 1 Literaturangaben zur Schalungsreibung 
Die ublicherweise als Schalungsreibung bezeich-
neten, beim Heben der Gleitschalung auftreten-
den Widerstande konnen verschiedene Ursachen 




- Die Gleitreibung, resultierend aus dem Sei-
tendruck des in der Schalung befindlichen Be-
tons. Der Gleitreibungsbeiwert w wird sicher 
von der Betonzusammensetzung (besonders von 
KorngroBe und Korn form) sowie der Rauhigkei t 
der Schalhaut abhangig sein. 
- Die Haftreibung (Adhasion) zwischen Schalung 
und Beton, abhangig sicher von Betonzusammen-
setzung sowie Material der Schalhaut. 
Ein Widerstand, der infolge eines Scherbruchs 
innerhalb des Betongefuges eintritt. Dies 
kann bei geschadigter Schalungsoberflache 
(Einbeulungen bei Metallschalungen) in Teil-
bereichen, bei sehr rauher Schalung sicher 
auch groBflachig auftreten. 
In der alteren Literatur 11,9/ finden sich Anga-
ben liber die Schalungsreibung, die nach Erfah-
rungswerten der Tragkraft der Heber bzw. aus 
dem Betongewicht der dlinnsten, noch schadenfrei 
ausgeflihrten Wande abgeleitet wurden. Diesen 
Ansatzen liegt die Vorstellung zugrunde, daB 
die Reibkraft nicht groBer als das Gewicht des 
noch innerhalb der Schalung befindlichen Betons 
sein darf, da sonst der Beton vom bereits fer-
tiggestellten Wandstlick abreiBt. 
Die nach Literaturangaben mit dern Gleitbauver-
fahren bisher ausgefUhrte geringste Wanddicke 
betrug 9 cm I 9 I. Bei 1, 20 m Schal ungshohe und 
einem Betongewicht von 24 kNim 3 ergibt sich dar-
aus eine max. Schalungsreibung von 1,30 kNim, 
wenn Zugfestigkei t des Betons und die h'ider-
standswirkung einer Bewehruno nicht berlicksich-
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tigt werden. Bohm I 1 I ermittelt die Reibung aus 
dem Gewicht einer 25 cm hohen Frischbetonschicht 1 
"die erfahrungsgemaB das Hochziehen des Betons 
verhindert". Dies ergibt fi.ir eine 20 cm dicke 
\'V and bei 2 4 kNim 3 Betongewi eh t e ine Schal ungs-
reibung von 0160 k:,Jim. Wie spate r noch a usge-
fi.ihrt wird1 sind die so ermittelten Werte nach 
neueren MeBergebnissen aus Versuchen wesentlich 
zu gering. Dies erstaunt zunachst 1 da diese 
niedrigen Werte der Schalungsreibung aus Bau-
stellenerfahrungen abgeleitet sind. Es ist zu 
verrnuten 1 daB zwischenzeitlich eingefi.ihrte An-
derungen der Technologie des Glei tbauverfahrens 
zu groBeren Werten der Schalungsreibung gefi.ihrt 
haben. Dafi.ir kornrnen sowohl geanderte Konsistenz 
des Betons (AusbreitmaBe heute urn 40 cm, dage-
gen fri.iher Stampfbeton) 1 andere Verdichtung 
(Innenri.ittler statt Verdichtung durch E'tochern 
Q~c Stampfen) 1 sicher aber auch die bei den 
fri.iher angewandten 1 von Hand betriebenen Hebern 
haufigere Bewegung der Schalung mit nur gerin-
gen Ruhezeiten zwischen den einzelnen Hubvor-
gangen - dadurch wurde ein Anwachsen der Haft-
reibung auf hohe Werte begrenzt - infrage. 
Messungen der Schalungsreibung von Steineckel 
Prokopowicz und Bach 1251 ergaben eine maximale 
Schalungsreibung von 6 kNim bei einer Holz-
schalung und 0 1 4 mlh Gleitgeschwindigkeit; bei 
glatter Schalung (Belasit) undloder kleinerer 
Gleitgeschwindigkeit war die Schalungsreibung 
geringer. Die Autoren empfehlenl als max. auf-
tretende Schalungsreibung je lfm Schalung 
7 15 kNim bei einer Holzschalung und 4 1 0 kNim 
bei einer wasserundurchlassigen 1 oberflachen-
vergi.iteten Schalhaut anzusetzen. 
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Hermann /11/ empfiehlt (auf der Grundlage eines 
Laborversuchs), fur Holzschalung und mittlere 
Gleitgesch·.vindigkeit (v = 4 - 6 m/d) eine Rei-
bungskraft von 9 kN/lfm unter Zugrundelegung 
erhi::ihter zuUissiger Spannungen bzw. 6 k:~/m bei 
Anwendung von zulassigen Spannungen fur Haupt-
lasten anzusetzen. 
Reichverger cmd Jaegermann geben in /16/ aus 
Laborversuchen abgelei tete Werte von 2, 1 kN/m 
bis > 7,0 kN/m fur die Schalungsreibung (bei 
Ruttelverdichtung) an, wobei die Gri::iBe der 
Schalungsreibung von der Gleitgeschwindigkeit, 
der Ruhezeit zwischen zwei Hubvorgangen sowie 
der Schalungsart abhangt (Tabelle 3). 
Eigene Messungen /14/ bei Herstellung geglit-
tener Wande, wobei allerdings die Schalungs-
reibung nicht in absoluter Gri::iBe bestimmt wer-
den konnte, ergaben starke Abhangigkeiten von 




Glei tge- GleichmaBige Bewegung Ruhezei ten zwischen zwei Bewegungen 
schwin-
digkeit 60 Minuten 120 Minuten 
[ m/h] Stahl PE Stahl PE Stahl PE 
01 10 41750 31700 61050 41800 61900 51550 
0120 31300 21750 6 '600 51 100 > 71000 6,800 
0, 30 21400 21 100 7 ,00() 51400 > 71000 '> 71000 
Tabelle 3 Schalungsreibung nach Messungen von Reichverger und Jaegermann /16/ 
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3. Eigene Untersuchungen 
3.1 Versuche zur Ermittlung der Schalungs-
reibung 
3. 1.1 Versuchseinrichtung 
Die Ermi ttl ung von Reibungsbeiwerten bei Re la-
ti vbewegung zweier si eh beri.ihrender Korper wird 
i.iblicherweise in Reibungsversuchen durchgefi.ihrt, 
bei denen ein senkrecht zur Gleitebene belaste-
ter Korper auf einer geradlinigen Bahn bewegt 
wird. Der so ermittelte Gleitbeiwert (Reibzif-
fer) ist gemaB dem Coulombschen Reibungsgesetz 
unabhangig von der Geschwindigkeit der Bewegung 
und unabhangig von der GroBe der Beri.ihrungsfla-
che. 
Eine Bewegung tritt erst ein, wenn der Haftver-
bund gelost ist; die Haftbeiwerte (Haftziffern) 
sind groBer als die Gleitbeiwerte (Reibziffern). 
In Versuchen, bei denen betongefi.illte, unten 
offene Kasten horizontal auf Oberflachen von 
liblichen Schalungsmaterialien bewegt wurden, 
ermittelte Specht Reibungsbeiwerte /22/. Die 
Versuche zeigten, daB die Glei treibungsbeiwerte 
im wesentlichen abhangig von der Zusammenset-
zung des Be tons und der Oberflachenrauhigkei t 
der Schalung sind. Den Haftreibungsbeiwert er-
mittelte Specht zu etwa dem doppelten Wert des 
Glei treibungsbeiv:erts. 
Die von Specht benutzte Versuchseinrichtung 
weist den Nachteil auf, daB auf dem Gleitweg 
Feinbestandteile des Betons und Wasser an die 
Schalungsoberflache abgegeben, dadurch die Be-
tonzusammensetzung in der Kontaktzone zwischen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058540 23/01/2015
- 20 -
Schalung und Beton also verandert wird. Bei 
Bauausfuhrungen ist die Schalhaut der Gleit-
schalung standig in Kontakt rnit dern Beton. Es 
schien daher erforderlich, die Versuchseinrich-
tung fur die eigenen Versuche so auszubilden, 
daB die Verhal tnisse der Bauausfuhrungen rnog-
lichst gut nachgebildet werden. Die Versuchs-
einrichtung '.vurde daher so ausgebildet, daB be-
tongeflillte, unten offene Prlifkorper aus Kunst-
stoffrohr liber einer Schalungsoberflache ge-
dreht werden konnten. Die Bilder 9 md 10 sowie die 
Fotos 1 md 2 zeigen die Versuchseinrichtung. 
Gedreht wurden die Prlifkorper durch ein urn die 
Korper geschlungenes dunnes Drahtseil, gezogen 
von einern hydraulisch betriebenen Zugkolben; 
die fur die Bewegung erforderliche Kraft wurde 
durch eine ZugrneBdose gernessen. Die Prlifkorper-
schalungen hingen rni t geringern Abstand frei 
liber der Schalhautoberflache; die Prlifkorper-
achsen waren in Kugellagem geflihrt. Ein nicht 
rnit Beton gefullter Prufkorper konnte daher 





























Bilo 10: Detail Prlifkorperschalung der 
Ve rs uchse in ri eh tung 
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Fo to 1 : Ve rs uchsein ri eh tun g z ur Ermi t tl ung do r 
ReibW1gskrafte 
Foto 2 : 
Vorsuchs-
o in r i c h tun g , 
Dot ai 1 P ri.i f -
k o rpc r 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058540 23/01/2015
- 24 -
3. 1.2 Versuchsnrogramrn 
Da sowohl die zeitliche Entwicklung der Reib-
krafte an PrUfkorpern festgestellt werden soll-
te, die nach dem Betonieren verschieden lange 
erharten konnten (entsprechend den Verhaltnis-
sen beim "Anfahren" einer Glei tschalung), als 
auch die Reibkrafte bei wiederholt in gleichen 
Zeitabstanden erfolgten Bewegungen (entspre-
chend d2n Verhal tnissen wahrend des Glei tvorgan-
ges), wurden zwei unterschiedliche Serien von 
Versuchen erforderlich. 
Serie I umfaBt Versuche, bei denen alle Ver-
suchskorper gleichzeitig mit Beton gefUllt und 
nacheinander mit zeitlichem Abstand von 30 Mi-
nuten bzw. 20 Minuten (bei schnell erhartenden 
Zementen) bewegt wurden. Jeder Versuchskorper 
wurde also nur einmal bewegt, der letzte max. 
6 Std. nach dem Betonieren (Versuche Nr. 1 bis 
29). 
Dagegen wurden die Versuchskoroer der Serie II 
in stets gleichen, von Versuchskoroer zu Ver-
suchskorper jedoch unterschiedlich langen 
Zeitabstanden wieder bewegt. Die PrUfkorper 
blieben jeweils 10, 20, 40, 80 bzw. 160 Minu-
ten in Ruhe (Versuche Nr. 30 bis 45). 
Der beschrankte Versuchsumfang gestattete es 
nicht, alle in der Baupraxis haufig vorkomrnen-
den Kombinationen von Schalungsmaterial/Beton-
zusamrnensetzung/Zusatzmittel und -stoffen zu un-
tersuchen. Die Versuche erfolgten daher vor al-
lem mit einer kunstharzbeschichteten Mehr-
schichtenJ?latte als Schalungsrnaterial; in Ein-
zelversuchen wurden auch gehobelte Holzbretter, 
Stahlblech und rostfreies Stahlblech i::1 die Un-
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Ve rsuch Zeit zwischen den Schalungs- Zuschlage Zemen t, Beton-~ 'o<lasser- Aus:.rei t-
~r. E i nze 1 ve rs uchen material Art Sieblinie Zusa tze rezept Zement- mai3 
I Mi nu ten 1 I llert I cm J I 
J. 30 ~1eh rs eh i eh ten- Kundko rn " I:S .JZ I t'L 3~ r u ' u .~1 j' ,u 
p 1 a tte i I 
2 zo " '"~E I _!-'£~_!:_ ~ '22!. ~2 
: 30 i A/l:l 3Z I ~_3_!:> L 
.l .!2_ 'J,'I~ j'!,U 
JU I 1 A/l:l JZ I t' L JJ r A J ,'!£: .;, ,_l.l 
' 
zo " 1 A/tl JZ t'L ~J r ~ ' _I.)_.'±£ ~2 
:J zu c 32 PZ 35 F L :J,'lb : j~ ,_li_ 
I 30 ::,p 11 tt I A/I:S U. I t'L J~ r _t_ _l)_,_~ jJ., 
8 JJ " L.U t'L J~ F_ __f_ il._>2Q_ Jb ,U 
'9 3U , Rundkorn · ~_B _ _3_Z I PZ 35£ 
_!2 ~~ j' ,u 
lO 30 : A/l:l 32 ! ~c1 ~;/ I:S u ,'!/ ! .iO ,U I I 
ll .::u i I A/'0 JZ I ~ti~~;/ l:l ' U,JU i jO ,U i I ' 
12 20 
! 
i A/B J.:: t'L !:>!:> l:l u.~u J!:>,U 
Fuller 
I 
13 3U ! A/B 32 
! H~~l~;rL I:S u.~z j4,!:> i 
' 14 30 Ho! zbretter 1_1\{~__.J£ _l ~~_! ~ _l.l~ ~2 
15 zu I I I A/l:l .JZ t'L 4!:> r : A U,4~ J'I,U 
lb 30 I " _1\{_tl___.J£ I ~~__!._ I ~ _l)_~ ~'~ 
ll 30 _(;__.g_ I ___1'£~_1:_ L. 2~ ~.u 
18 30 Spl'tt : _A/~__fl_ _f'£~_£ __!:_ J~ _.g_2 
l~ 30 ea t'L .J!:> r 
_I:_ _j_~ Jl:l,U 
20 30 ! Rundkorn ; A/l:l .JZ ! t'L J~ r I:S U,44 i .H,!:> 
' 
Fuller 
Zl 20 Ho 1 zbretter I A/B 32 I t'L 4~ r I 
I:S i u ,44 Jb ,u 
I I Fuller ; 
zz 30 I A/l:l .JZ HUL 4~ L 1:1 : U ,'!Z I 34,U 
Fuller I 
23 I 3U " I " 
I L. JZ i ~~1 f;/ L. U,'+!:> I J::l,U I ! 
24 I 2U " " I A/B 32 ~~1 ~;/ '6 · U,!:>U I j'l ,U I 





I:S U,41:l I .:J,U 
Fuller I 
Zb 30 ros tfreies I A/I:S .JZ I t' L .J!:> r I A U,41:l I 
j' ,u 
Stahlblecn I I i I 
(V 2 A) i I ! 
0 JU Stahlblech ! A/I:S .JZ I t' L 3, r A J,'l~ -'~ 
Zl:l JU Ri ffe lb le en " A/tl JZ ' t'L J:J r i A __<.)_,_'l_lj_ I ~0~ 
z~ 30 ' Spl1 tt : A/B ZZ i r- L J:J r t il_,_~ I .E..2 
.JU 1~~7~~60/ Mehrsch1 en ten- I Rundkorn 1 A/13 32 i r- L J:> r A U,4!:> .ib .~ p 1 atte I I I 
-· 
I A/B J.:: '-'UL 4!:> L I A U ,_'I_Z -'~2 
32 " ! ' A/1:1 J.:: I t'L 'I:> r _A_ _I.)_~ ~2 
33 I ! A/13 32 ! ~~lf;/ I il J,4!:> 3Z ,U I 
0~ A/t; .J~ I t' L .J!:> r ' A J. j~ JO ,!:> 
I 
1 Verf1Ussi9_er I 
3!:> I A/tl 32 I f' L 3~ r I 
A J,4<' Jb ,U 
I I Ve rzoge r·e r 
36 
I 
" A/13 J~ ! t' L 3~ r I A U,'l! J/,J 
~ Beschleuniger ! 
37 c 3< _l'_f_~__f_ 
' 
~ ·o~ ~.u 
jij I L. 3Z }'_L "' r c J ,4b J:I,U 
3:1 I L. 32 f'_f__E__i:_ __l-_ 2~ ;'.' 
' 4U 
' 
L. j~ }'_L J!:> L. 2~ I ;' ,U 
41 Clol zbretter " ~13 3<' I t'L .J!:> r A J,41 ;J •. u_ 
42 r·ostfre1es : A/l:l 3Z l I'L .J:J ~ A J,'l~ I ;o ·' Stahlb le eh I (V 2 A) I 
43 ::,tan 1 1 Jech __1\_/ll J(;' i P~ 3~ f ~ J,•H .. J'I,U 
44 L J' ~ L J!:> r ' J ,'!J I J0.2_ 
I 45 PTFE '1,' t; .l<' I "~ .i~ r ..2 J ,'IL I JO~ 
rabelle 4: Versuchsprograrnrn Reibungsversuche. 
Ubersich t i.ibe r die verwendeten Schal ungsrnateri alien 
und Betonzusarnr:1ensetzungen. 
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tersuchungen einbezoqen. Dies sind alles in der 
Praxis gebrauchliche Schalungsrnaterialien. Zur 
Feststellung der MeBwerte in extrernen Fallen 
der Schalungsrauhigkeit wurden Untersuchungen 
mit Teflon (PTFE) und rnit Riffelblech als Scha-
1 ungsrna te ri al durchge flih rt. 
In Tabelle 4 sind alle durchgeflihrten Versuche 
zusarnmengestellt. Soweit bei der Versuchsdurch-
flihrung Besonderheiten auftraten (beispiels-
weise ungewohnliche Ternperaturentwicklung) 1 
wurden diese Versuche wiederholt. Es handelt 
sich dabei urn die Versuche Nr. 12 (Wiederholung 
von Versuch Nr. 11) 1 Nr. 2 3 (Wiederholung von 
Versuch Nr. 17) 1 Nr. 24 (Wiederholung von Ver-
such Nr. 21) 1 Nr. 25 (Wiederholung von Versuch 
Nr. 24) 1 Nr. 39 (Wiederholung von Versuch 
Nr. 37) und Nr. 40 (Wiederholung von Versuch 
Nr. 38). 
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3. 1.3 VersuchsdurchfUhrung 
Die Betonzusammensetzungen konnen den Tabellen 
5 und 6 entnommen werden; die Bilder 11 bis 15 
zeigen die Sieblinien der Zuschlage. Bei den 
Versuchen mit gebrochenem Korn (Splitt) bestan-
den praxisUblich nur die Korngruppen 8 - 22 mm 
aus Splitt, die Korngruppen 0 - 8 mm dagegen 
aus rundkornigem Sand. Die Fotos 3 und 4 zeigen 
die Kornformen der Zuschlage. 
Die VersuchsdurchfUhrungen einschlieBlich der 
Vorversuche zur Erprobung der Versuchseinrich-
tung erstreckten sich insgesamt Uber einen 
Zei traum von rd. drei Jahren. Da es nich t rat-
sam schien, Zement derart lange zu lagern, und 
auBerdem das Versuchsprogramm erst im Laufe der 
Untersuchungen endgUltig festgelegt wurde, 
stammte der bei den Versuchen verwendete Zement 
aus mehreren verschiedenen Lieferungen. Leider 
unterschieden sich das Erstarrungsverhalten und 
die spez. Oberflache bei den einzelnen Liefe-
rungen; speziell der PZ 35 F erfUllte teilweise 
sogar die Normbedingungen fUr einen PZ 45 F. 
Die gemessenen Erstarrungszeiten und die spez. 
Oberflachen der verwendeten Zemente konnen Ta-
belle 7 entnommen werden; Angaben zu Zusatzmit-
teln enthalt Tabelle 8. Auf den Bildern mit 
Darstellm1gen der Versuchsergebnisse sind die 
fUr die jeweilige Lieferung festgestellten Er-
starrungszeiten angegeben. Die ebenfalls gemes-
senen - hier nicht wiedergegebenen - Festig-
keitswerte der Zemente Ubertrafen haufig die 
Anforderungen der DIN 1164 an die Zementarten. 
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Der Beton wurde in einem 240-1-Zwangsmischer 
gemischt, von Hand in die Versuchskorper ge-
fli11t und mit einem Innenrlitt1er verdichtet. 
Von der Wasserzugabe wahrend des Mischens bis 
zum Beginn des ersten Versuchs an einem Prlif-
korper vergingen weniger a1s 10 Minuten. Je-
wei1s nach diesem ersten Versuch wurden a11e 
Prlifkorper noch einma1 kurz durchgerlitte1t; da-
nach erfo1gte die Ermittlung der Reibungswerte 
in den vorgesehenen Zeitabstanden gem. Versuchs-
programm, Serie I bzw. Serie II. 
Der Kraftanstieg wurde liber manue11e Betatigung 
der Hydrau1ikpumpe so gesteuert, daB ein weit-
gehend g1eichmaBiger, ruckfreier Anstieg des 
01drucks (und damit der Zugkraft) sichergeste11t 
war. Einen Ausschnitt aus den Aufzeichnungen 
der rc:eBwerte zeigt Bi 1d 16. Deutlich ist der 
Ab fa 11 der Zugkra:ft nach Uberwinden des Haft-
verb'--"1des (hier 0, 58 kN) auf den k1eineren Wert 
(hier 0,21 kN) zur Uberwindung der Gleitreibung 
erkennbar. 
Die MeBergebnisse wurden sofort wahrend der 
Versuchsdurchflihrung mit einem Vie1kana1schrei-
ber aufgezeichnet. Zusatz1ich zur Aufzeichnung 
der zum Drehen der Prlifkorper erforder1ichen 
Kraft wurde auch der Temperaturanstieg im Beton 
info1ge Hydratation festgeste11t. Die Messung 
erfo1gte mit einem Thermoe1ement im Beton, ein-
geflillt in eine Wlirfe1form aus Hartschaum mit 
20 cm Kantenlange. Das Thermoelement war rd. 
10 cm unter der Betonoberf1ache eingebettet; 
die VVlirfe lform war dabei nach oben hin nich t 
abgede c;'- t. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058540 23/01/2015
- 29 -
Die Rauhigkei ten der bei den Reibungsversuchen 
verwendeten Schalungsmaterialien (und auch die 
der Schc:.lhaut von der Baustclle, an der gemes-
sen wurde, vgl. Abschnitt 3.2) wurden mit einer 
Versuchseinrichtlli1g festgestellt, bei der eine 
mi t einem induk ti ven Weggeber verbundene Nade 1 
liber die Flache geflihrt wurde. Die Bilder 
17 bis 21 zeigen die Ergebnisse dieser Messun-
gen. Ausgewahlt und hier wiedergegeben sind 
Ausschni tte a us Messungen in Bereichen der 
Schalungsmaterialien, die eine materialtypische 
Rauhigkeit aufwiesen. In Tabelle 9 sind diese 
MeBergebnisse zusammengestellt. Flir die Schalung 
aus gehobelten Holzbrettern wurde nicht die 
Rauhigkeit im Bereich der BrettstoBe, sondern 





I Be ton re zept 
I Kornung A B I c D I 
' 0/2 nun 26 26 53 39 
2/8 nun [ Gew.-%] 28 28 23 23 
8/16 nun 16 16 12 1 3 
16 I 32 nun 30 30 12 25 
Zusch lage gesamt 1885 1 815 1770 1885 
[ kg/m 3 Be ton] 
Zement 320 320 370 265 
[ kg/m 3 Betonl 
Steinkohlen-Flugasche 
(EFA-Fliller) - 60 - -
[ kg/m 3 Be ton l 
Tabelle 5: Zusanunensetzung der bei den Versuchen 
verwendeten Betone rnit rundkornigern 
Zuschlag 
Be ton re zept 
Kornung E F 
0/2 nun 26 52 
2/8 nun [ Gew.- %] 28 23 
8/22 nun 46 25 
Zuschli:ige gesarnt 1885 1 775 
I : kg/rn3 Be ton] 
I Zernen t 320 370 
~ [ kg/rn3 Be ton) 
I 
Tabelle 6 : Zusanunensetzung der bei den Versuchen 
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Bild 11: Sieblinie der Zuschli:ige flir die Reibungsversuche 
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Foto 3 : Ko r nform der ZuschUi.ge der Versuchsbetone 
- Rundkorn 
• • • . _., • I • 
- - -2- --- -~ 
Foto 4 : Kornform der Zusc~lage der Versuchsbetone 
- gebroc~enes Kor~ (Splitt) 
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Zement Hers teller Reindich te Spezi fische Erstarrungs- Erstarrungs-
Oberflache beginn en de 
[ g/cm3] [cm2 /g] 
PZ 35 F Teutonia 3' 11 3120 - 3430 1 h 119 I 2 h 40 I 
bis 2 h 11 I bis 3 h 09 I 
PZ 45 f' Tcutonia 31 1 4 3350 - 3990 1 h 30 I 2 h 24 I 
bis 1 h r,s I bis 2 h so I 
PZ 55 Teutonia 3106 5 350 1 h 32 I 2 h 20 I 
HOZ 35 L Nordzemnn t 3100 3780 3 H 42 I 5 h 02 I 
HOZ 45 L Dyckcrhoff 3103 39 40 - 4210 2 h 23 I 3 h 34 I 
bis 2 h 35 I 
Tabelle 7 Eigenschaften der bei den Reibversuchen verwendeten Zemente 
fur Versuche Nr. 
1 ' 4' 6 - 10' 1 4' 
1 7 - 20, 2 3' 
26 - 30, 33 - 37, 
39' 41 - 45 
2 I 5 I 1 1 1 1 51 2 1 ' 
2 41 32 
12 1 251 40 
31 38 




i I Zusa tzmi tte l Hers teller Wirkung Prlifzeiehen 
Lentan-Verfllissiger \\foermann Be ton ve rfllissi ger PA VII-1/151 
mit gleiehzei tig 
verzogernder 
Wirkung (BV) 
Len tan 66 Woermann Verzogerer (VZ) PA VI I- 4/151 
Schnellerharter 72 \voermann Erstarrungs- PA VII-5/151 
beschleuniger (BE) 
'l'abelle 8: 13ci den Rcibversuehrcm vcrwcndete Zusatzmittcl 
Zugabemenge 
0,7 % des 
Zemen tgewi eh ts 
0,5 % des 
Zemen tgewi eh ts 
2 % des 
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Bild 16: Ausschnitt aus den Aufzeichnungen der 
Mef3werte der ReibW1gsversuche 
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Schalungsrnaterial Mi ttelwerte der 
Rauhtiefe w 
[ rrun l 
Mehrschich ten- 0, 02 1 platte 
gehobel te 0, 18 
Holzbretter (BrettstoBe 0,745) 
Stahlblech 0,048 
rostfreies 0 .• 025 Stah lblech (V2A) 
Riffelblech 1 , 39 
Schalplatten 0,0485 Baustelle Brernen 
Tabelle 9: An den Schalungsrnaterialien 
gerne s se ne Ra uh tie fen 
\fi1' 
r mm 1 /2] 
01 145 
0, 46 3 
0,219 
0, 158 
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Bi ld 17: Reibungsversuche 
























Bild 18: Reibungsversuche 










Bild 19: Reibungsversuche 












10 mm 1---- --~----~---j 
50 mm 
f-----~- ---------- ------1 
Bi ld 20: Reibungsversuche 








- 4 3 -
50 mm 
50 mm 
Bild 21: Reibungsversuche 
E 
E 
Gemessene Rauhigkeiten der Schalung "Riffelblech" 
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3. 1.4 Feststellungen bei der Versuchs-
durchflihrung 
Die Versuchseinrichtung hat sich gut bewahrt. 
Bei allen Versuchen wurde der Haftverbund 
- wie beabsichtigt - durch Drehbewegungen der 
Versuchskorper liberwunden; die Abstlitzung der 
Versuchskorper durch die Drehachse war ausrei-
chend steif, urn ein denkbares Bewegen der Ver-
suchskorper in Radialrichtung sicher auszu-
schlieBen. 
Nachteilig war, daB in Einzelfallen bei rauher 
Schalung (Holzbretter bzw. Riffelblech) und 
wiederholter Bewegung von Prlifkorpern untor dem 
Rand der Prlifkorperschalung Zuschlagkorner ein-
geklemmt wurden und dadurch die Drehbewegungen 
behinderten. Dies wirkt sich dann bei den rela-
tiv kleinen Prlifkorpern ggf. stark auf die MeB-
ergebnisse aus. In der Versuchsauswertung wur-
den diese Falle durch Abschatzung der wahr-
scheinlich korrekten Werte aus den zeitlich be-
nachbarten MeBwerten berlicksichtigt. 
Bei der Versuchsdurchflihrung eindeuti0 erkenn-
bar trat in den meisten Fallen nach Uberwinden 
des Haftverbunds eine Relativbewegung zwischen 
Oberflache des Schalungsmaterials und dem Beton 
der Prlifkorper auf, d. h. ein Gleiten des Be-
tons auf der Schalhaut. Eine Ausnahme machten 
die Versuche mit sehr rauher Schalung (Riffel-
blech), in Einzelfallen auch Versuche mit Holz-
schalung. Hier war zu beobachten, daB bei zu-
nehmendem Alter des Bet:ms haufiger ein "Hoch-
schieben" des Prlifkorpers beim Drehen beobach-
tet wurde, in jungem Betonalter aber nicht. 
Dies laBt vermuten, daB bei sehr rauhen Scha-
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lungen und wenig erhartetem Beton nicht der Be-
ton auf der Schalhaut gleitet, sondern ein 
Scherbruch im Beton selbst eintritt. Erst wenn 
der Beton fester wird und nicht mehr so leicht 
abgeschert werden kann, bewegt sich der gesamte 




An einer Silobaustelle konnten w§hrend des 
Gleitvorgangs Schalungsdrucke und Schalungs-
reibung qemessen werden. Erstellt wurde eine 
Siloanlage zur Getreidelagerung mit Rechteck-
zellen. Bild 22 zeigt einen TeilgrundriB des 
Bauwerks mit Angabe der Lage des fur die Mes-
sung vorbereiteten Teils der Gleitschalung. 
Hierfur wurde ein etwa 1, 70 m langes Stuck der 
Schalung van der librigen Glei tschalung abge-
trennt, an Zugstangen mit ZugmeBdosen (zur 
~1essung der Schalungsreibung-) angehSngt und 
uber D:ruckmer3dosen (zur Hessung des Schalungs-
drucks) 3egen die Heberbockstiele abgestlitzt 
(Bild 23). 
Die Gleitschalung bestand aus 22 mm dicken 
gehobelten Holzbrettern, an der dem Beton zu-
gewandten Seite benagelt mit einer 4 mm dicken 
k uc1stharzbeschich teten Mehrschich tenplatte als 
Schalhaut. Die Rauhigkeit dieser Schalung wurde 
(wie aJch an den fur die Laboruntersuchungen 
verwendeten Materialien, vgl. Abschn. 3.1.3) 
meBtechnisch bestimmt; Bild 24 zeigt die MeB-
ergebnisse. 
Der Schalungsteil, an dem gemessen wurde, war 
durch eine Vertikalfuge van der ubrigen Scha-
lung qetrennt. Auch die Belastung aus der Ar-
beitsbuhne war ausgeschlossen. Allerdings ist 
es unvermeidbar, daB bei derartigen Baustellen-
messungen eine Ankopplung der MeBstrecke an die 
Nachbarbereiche durch den Beton selbst erfolgt. 
Angaben Uber die Betonzusammensetzung sind in 
Tabelle 10 zusammengestell~; 
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Bild 22: Ausschnitt aus dem Grundri0 des Silos, 
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Bild 24: Raustellenmessunq 








Zemen t PZ 35 F 
360 kg/m 3 Be ton 
Zuschlagstoffe Kiessand A/B 16 
0 2 7 34 kg/m 3 Be ton - mm: 
2 8 36 7 kg/m 3 Be ton - mm: 
8 16 734 kg/m 3 Be ton - mm: 
Wasser 1 75 kg/m 3 Be ton 
w/z = 0149 
Zusatzm:i-: tel Betonverfllissiger 
015 % vom Zemen tgewi eh t 
Betonkonsistenz I\ 3 I Ausbrei tmaB 46 - 48 en 
Tabelle 10: 
Zusammensetz~~g des bei den Baustellenmessungen 
verwendeten Betons 
Datum Lufttemperatur l Witterung I 
03.06. 86 sehwaeher Wind, 
bis + 10 0 c + :) 
04.06.86 Regen 
0 7. 06. 86 urn + 12 0 c sehwaeher \\find, 
troeken 
Tabelle 11: 
lvitterunqsbedin"--L'lgen bei den Baustellenrnessungen 
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Tabelle 11 enthalt Angaben liber die Witte-
rungsbedingungen wahrend der Messungen. 
Der fertig angelieferte Beton wurde nach 
Fahrzeiten zwischen 15 und 30 Minuten mit Pumoe 
und Verteilermast schichtenweise (Schichtdicken 
10 bis max. 30 cm) in die Schalung eingebaut 
und unmittelbar darauf durch Innenrlittler ver-
dichtet. Angestrebt war eine Gleitgeschwindig-
k~it von etwa 0,15 m/h; die tatsachliche Gleit-
geschwindigkeit war - bedingt durch die erfor-
derliche Zeit fUr den Einbau der Bewehrung und 
Einbauteile - haufig geringer; die Baustelle 
versuchte danach, die Zeit wieder einzuholen. 
Dies flihrte dann zu deutlich groBeren Glei tge-
schwindigkeiten, in der Spitze bis zu etwa 
0, 45 m/h. 
Der Gleitvorgang wurde mit einer Automatik ge-
steuert, durch die in den jeweils eingestell-
ten Zeitabstanden Einzelhlibe von 22 mm der 
Schalung ausgelost wurden. Die Hubvorgange er-
folgten daher unabhangig von der jeweiligen 
Flillhohe der Schalung und auch unabhangig von 
der jeweils im MeBbereich gerade ausgeflihrten 
Arbeit (wie Bewehrungsflechten, Betonieren 
usw. ) . 
Die Signale der Druck- und ZugmeBdosen wurden 
noch auf der Baustelle mit einem Vielkanal-
schreiber aufgezeichnet. 
Gemessen wurde am 03. und 04.06.86 unmittelbar 
nach Gleitbeginn und am 07.06.86, als eine 
Gleithohe von ea. 13 m erreicht war. Leider 
muBte bei der ~1essung am 07.06. 86 festgestellt 
werden, daB zwischenzeitlich eine der ZugmeB-
dosen ausgefallen war. Sie konnte wahrend des 
Gleitvorganges auch nicht ausgewechselt werden, 
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so daB diese zweite MeBserie leider nur einge-
schrankte Informationen liefern kann. 
Insgesamt wurden in der ersten MeBserie (03.06. 
und 04.06. 86) die Me Bwe rte von 12 4 Hubvorgangen, 
in der zweiten MeBserie (07.06.86) die von 2C 
Hubvorgangen aufgezeichnet. 
Bild 25 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus 
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Bild 25: Baustellenmessung 
Ausschnitt aus den Aufzeichnungen 




4. Auswert ung der MeBergebnisse 
4. 1 Auswertung der Reibungsversuche 
Die gemessenen Werte der fur die Drehbewegung 
erforderlichen Zugkrafte konnen den Bildern 26 
bis 70 entnommen werden. 
Die Bilder 26 bis 54 geben die Werte fur die 
Versuchsserie I (Prufkorper jeweils nur einmal 
bewegt) an. Aufgetragen sind sowohl die Werte 
zur Uberwindung der Haftreibung, die nach Uber-
winden des Haftverbundes auftretenden Werte der 
Gleitreibung sowie die gemessene Temperatur des 
Betons. Die auBerdem angegebenen Zeiten flir Er-
starrungsbeginn und Erstarrungsende der Zemente 
beziehen sich auf die Prlifbedingungen gem. DIN 
1164, also nicht auf die bei Versuchsdurchflih-
rung vorhandene Temperatur. 
Die Versuchsergebnisse der Versuchsserie II 
(Prufkorper in regelmaJ3igen Zei tabstanden mehr-
fach bewegt) zeigen die Bilder 55 bis 70. Wie 
bei Serie I sind auch hier gemessene Betontem-
peratur sowie Erstarrungsbeginn und -ende der 
Zemente bei Prlifung gem. DIN 1164 angegeben. 
Ohne weitere Auswertung erlauben die aufgetra-
genen Versuchswerte der Serie I bereits folgen-
de _L~.ussagen: 
a) Die Haftreibungswerte steigen mit der Zeit 
zwischen Einfullen des Betons und Bewegung 
des Prlifkorpers an. Der Anstieg der Haft-
reibungswerte ist in etwa affin zum Erhar-
tungsverlauf, wobei die Werte nach dem Zeit-
punkt des Erstarrungsendes des Zements sehr 
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viel rascher ansteigen als vorher. Die Maxi-
malwerte der Haftreibung sind mehr als zehn-
fach so groB wie die Werte der Gleitreibung; 
nach Erreichen des Maximalwertes werden die 
I"Jerte wieder geringer 1 wobei die Neigung des 
abfallenden Kurvenastes etwas geringer als 
die des ansteigenden ist. 
b) Die nach Uberwinden des Haftverbundes gemes-
senen I"Jerte der Gleitreibung sind weitgeht:~nd 
unabhangig von der Zeit zwischen EinfUllen 
des Be tons und Bewegen des Prlifkorpers. So-
we it die Werte zeitabhangig ansteigen 1 ist 
dieser Anstieg wesentlich geringer als der 
der Werte der Haftreibung. 
Diese Zusammenhange sind qualitativ in Bild 71 
dargestellt. Die Z~sammenhange konnen so gedeu-
tet werden 1 daB zum Uberwinden des Haftverbun-
des eine Kraft erforderlich ist1 die sich aus 
den zwei Anteilen "Adhasion" und "Reibung" er-
gibt. Unter "Adhasion" sell hier der Anteil 
verstanden werden 1 der sowohl echte Adhasion 
als auch eine beispielsweise durch Einwachsen 
von Kristallen in die Schalungsoberflache wah-
rend de:::- Erhartungsphase bedingte Verbundwir-
kung umfaBt. Dagegen sell hier als "Reibung" 
der Anteil bezeichnet werdenl der nach Uberwin-
den des Haftverbundes festgeste 11 t wurde. 
Die auf den Bildern 26 bis 54 jeweils nach Uber-
winden des Haftverbundes festges te 11 ten Glei t-
reibungswerte haben fUr die Praxisanwendung bei 
Gleitbauten wenig Bedeutung1 da die Schalung 
selbst fUr die - wesentlich groBere - Kraft zur 
Uberwindung der Haftreibung ausoelegt werden 
muB. Die aufgetragenen \.Verte der Glei treibung 
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zeigen jedoch, daB bei Bernessung der Schalung 
fUr die Haftreibungskrafte rnit herabgesetztern 
Sicherheitsbeiwert dieser Lastfall irnrner bernes-
sungsbestirnrnend sein wird, der Lastfall Gleit-
reibung also bei der Bernessung unberUcksichtigt 
bleiben kann. 
Die Bilder 73 bis 76 zeigen den EinfluB des 
Schalungsrnaterials, des Bindernittels, der Art 
der Zuschlage sowie des AusbreitrnaBes auf die 
Anfangswerte der gernessenen Haftreibung. Scha-
lungsrnaterialien rnit rauherer Oberflache haben 
irn allgerneinen groBere Anfangswerte der Haft-
reibung zur Folge (Bild 73). Bei vorsichtiger 
Interpretation von Bild 74 ist zu 'Jerrnuten, daB 
(zurnindest bei Schalungen rnit glatter Oberfla-
che) ein FUllerzusatz die Anfangswerte der 
Haftreibung verringert. Ein signifikanter Ein-
fluB der Zuschlage oder des AusbreitrnaBes auf 
diese Werte ist nicht erkennbar (Bilder 75 und 
76). FUr eine rechnerische Errnittlung der Haft-
reibungswerte sollte - solange keine weiteren 
Versuchser~:ebnisse vorliegen - zur Bestirnrnung 
des Anfangswertes der Haftreibung nur die Scha-
lungsrauhigkeit berUcksichtigt werden; der Ein-
fluB wei terer Parameter ist derzei t wegen der 
Streuung der gernessenen Werte nicht sicher an-
zugeben, scheint jedoch auch von zweitrangiger 
Bedeutung zu sein. 
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Zur mathematischen Beschreibung des zeitabhan-
gigen Anstiegs der Haftreibungswerte wurde ein 
Ansatz der Form 
f(t) =A· t · eB·t + C (Gl. 5) 
gewahlt, der sich nach Vergleichsrechnungen als 
besonders geeignet erwiesen hat. Der im Prinzip 
relativ einfach zu beschreibende, stetige Ver-
lauf der im Versuch gefui'1denen Kurvenverlaufe 
ist mit groBer Genauigkeit auch durch andere 
Funktionen anzunahern. Der gewahlte Ansatz hat 
jedoch den groBen Vorteil, daB den Parametern 
A, B und C sinnvoll Eigenschaften der Scha-
lungsoberflache bzw. des Betons zugeordnet wer-
den konnen. 
Die aus den Versuchswerten ermittelten Werte 
A, B und c enthalt Tabelle 12. Die Glite der An-
naherung an die Versuchswerte ist in Bild 77 
beispielhaft fur den Versuch Nr. 1 gezeigt. 
~Hcht beschreiben kann der gewahlte Ansatz den 
in einigen Versuchen festgestell ten lllifall 
der Kurve nach einigen Stunden Ruhezeit der 
Prlifkorper, beispielhaft bei Versuch Nr. 7 
(Bild 32). Dies kann jedoch hingenommen werden, 
ea der abfallende Verlauf der Hel3werte der 
Haftreibung (wahrscheinlich verursacht durch 
Sch rump fen und Frlihschwinden des Be tons und da-
durch bewirkte Ablosung von der Schalung) bau-
praktisct1 ohne Bedeutung ist und daher hier in 
der Versuchsauswertung unbedenklich vernachlas-
sigt werden kann. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058540 23/01/2015
- 58 -
Bei Ansatz der bekannten Reifeforrnel nach Saul 
unter der Voraussetzun9 1 daB bei - 12 ° C die 
Erhartungsgeschwindigkei t gleich Null wird I 3 I 
und die b•2i Errni ttlung der Erstarrungszei ten 
0 der Zernente herrschende Ternperatur von + 20 C 
als "Normal ternpe ratur" betrach tet wi rd 1 e rgeben 
sich die ternperaturabhangigen Korrekturwerte 
a us 
T 
''T = 32 + 0 I 3 7 5 ( Gl. 6) 
rnit T Betonternperatur bei Anrnischen [ ° Cl. 
Eine Urnrechnung der Kurvenparameter und Auswer-
tung (hier nicht wiedergegeben) zeigte 1 daB 
die se Bezieh ung hier nid-lt voll geeignet zur Be-
schreibu.'1g des temperaturabhangigen Erhartungs-
verlaufs in jungem Alter des Betons ist. 
Besser geeignet scheint eine Beziehung 
nT = 0 1 05 T + 0,25; (Gl. 7) 
abgeschatzt aus der Auswertung der Kurvenpara-
meter B 1 aufgetragen Uber die Ternperatur bei 
Versuchsbeginn (Bild 78). Leider waren in der 
Literatur keine verwertbaren Angaben Uber die 
Temperaturabhangigkeit der Festigkeitsentwick-
lung des Betons in jungem Alter zu finden 1 so 
daB hier nur diese - sicher recht grobe - Ab-
schatzung der weiteren Auswertung der MeBwerte 
zugrunde gelegt werden rnuB. Es kann als sicher 
angesehen werden 1 daB sowoLl der Kurvenpararne-
ter A als auch B ternperaturabhangig sind. Beide 
wurden deshalb - manc:els besseren h'issens - mit 
der gleichen obigen Be:iehung ternperaturkompen-
siert. 
Tabelle 13 enth~lt die se ternperatur~omnensier­
ten Kurvenparameter A '...1J1d B. 
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Der Wert C in Gleichung (5) laBt sich als An-
fangswert der Haftreibung (zurn Zeitpunkt t = O) 
deuten und ist darnit identisch rnit den auf den 
Bildern 73 bis 76 angegebenen Werten. Der Wert 
wi rd daher stark von der Schalungsart, wahr-
scheinlich aber auch von der Betonzusarnrnenset-
zung abhangen, jedoch verrnutlich nicht von der 
Ternperatur des Betons (Tabelle 14). Bild 79 
zeigt die liber der Rauhtiefe der Schalung (als 
'v? de finiert) aufgetragenen Werte des Kurvenpa-
rarneters C. In guter Annaherung lassen sich die 
\'verte aus 
c 0,1 + 0,25 ~ (Gl. 8) 
rni t = Rauh tiefe [ mm] 
errni tte ln. 
Die Auswertung zeigt, daB haufig die Werte von 
Betonrnischungen rnit Zuschlagen aus gebrochenern 
Korn und Mischungen rni t flir gernahlenern Zernent 
(PZ 55, PZ 45 F, HOZ) oberhalb der eingetrage-
nen Linie liegen. Dies ist auch einleuchtend, 
da gebrochenes Korn die Reibung und Feinbe-
standteile die Adhasion erhohen. Bis weitere 
Versuchsergebnisse vorliegen, wird vorgeschla-
gen, bei gebrochenern Korn und/oder ::.esonders 
fein gernahlenen Zernenten den Wert C aus 
c = 0,15 + 0,25\f"7 (Gl. 9) 
zu bestiiTL"Tlen. 
Die Gleichungen (8) und (9) sind in Bild 80 




Der Kurvenpararneter A ist erkennbar vorrangig 
von der Schalungsrauhigkei t abhangig; daneben 
scheint auch noch eine Abhangigkeit von der Er-
hartungsgeschwindigkeit der Zernente (und darnit 
auch von Zusatzstoffen und -rnitteln) zu beste-
hen (Bilder 81 bis 83). Bei einern Ansatz der 
Form 
(Gl. 10) 
lassen sich, abgeleitet aus den Versuchsergeb-
nissen, fUr a 1 in Abhangigkeit von der Scha-
lungsrauhigkeit Werte zwischen 0 und rv 0,06 an-
geben. Es wird vorgeschlagen, den auf Bild 84 
dargestellten Kurvenverlauf zur Errnittlung von 
a, zu venvenden; hinsich tlich der Definition 
der Rauhigkei ten vgl. Abschnitt 7. Die Werte 
von a2 konnen zu etwa 
+ 0,03 bei HOZ 35 L 
+ 0,02 bei HOZ 45 L 
0,0 bei PZ 35 
- 0,01 bei PZ 45 F und PZ 55 
angesetzt werden; bei Verwendung von FUller 
(Steinkohlen-Flugaschen) sind die Werte von a 2 
- wahrscheinlich abhangig von der Zugabernenge -
urn etwa 0,01 bis 0,015 zu erhohen. Bild 85 ent-
halt einen Vorschlag zur Errnittlung von a 2 . 
Der Kurvenpararneter B ist stark abhangig von 
der Erhartungsgeschwindigkeit der Zernente, dar-
liber hinaus aber auch noch von der Art des Scha-
lungsmaterials (Bilder 86 bis 88). Vorgeschla-
gen wird fur B ein Ansatz der Form 
B = r:T [ ( b 1 + b 2 ) • b 3 ] ; ( Gl. 11) 
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wobei b 1 in Abhangigkeit von der Zementart nach 
Bild 89 bestimmt werden kann. Der Wert fUr b 2 
erfaBt den EinfluB von Zusatzmitteln und -stof-
fen; fUr FUllerzugabe kann er mit etwa- 0,05 
bis- 0,10 angegeben werden. Mangels ausreichen-
der Versuchsergebnisse konnen fUr Zusatzmittel 
derzeit keine 1\Terte b 2 angegeben werden. Der 
Faktor b 3 erfaBt den EinfluB des Schalungsmate-
rials; er kann nach Bild 90 ermittelt werden. 
Der - abgeschatzte - Kurvenverlauf berUcksich-
tigt, daB bei glatter Schalung der Verbund zwi-
schen Schalung und Beton, bei sehr rauher Scha-
lung .~scheren irn Beton selbst rnaBgebend fUr 
die GroBe der 1\lerte wird (vgl. Abschni tt 3. 1. 4). 
Die Versuche rnit rnehrfach - in jeweils gleichen 
Zeitabstanden - bewegten Versuchskorpern (Ver-
s~chsserie II) bestatigen die Ergebnisse der 
Versuche der Serie I und weisen nach, daB auch 
hierbei die Ruhezeit zwischen zwei Bewegungen 
rnaBgeblich die GroBe der Haftreibungskraft be-
einfluBt. Die jeweils zurn Uberwinden des Haft-
verbundes erforderliche Kraft ist in den Bil-
dern 55 bis 70 angegeben. Bei den Versuchen war 
rnehrfach deutlich zu beobachten, daB sich Kor-
ner des Betonzuschlags zwischen PrUfkorperscha-
lung und Schalungsplatte verklernrnten und da-
durch stark die MeBwerte der Reibkraft beein-
fluBten. Auf diesen Umstand ist die bei einigen 
Versuchen in ihrer GroBe stark schwankende 




Urn die KurvenverUi.ufe zu "gUitten" und die 
Grundtendenzen der MeBwerte klarer zutage tre-
ten zu lassen, sind auf den Bildern 91 bis 106 
die Su:mmenkurven der MeBwerte ( als Summen de r 
Produkte aus Reibkraft x Zeitabstand zwischen 
zwei Bewegungen) aufgetragen. Hier ist deutlich 
zu erkennen, daB jede Verli:ingerung der Ruhe-
zeiten zwischen zwei Bewegungen die Haftreibung 
vergroBert. Auf Bauausflihrungen libertragen be-
deutet dies, daf. die einzelnen Hubvorgange der 
Glei tschalung in moglichst kurzen Zei tabs tan den 
aufeinander folgen sollten, urn die Werte der 
Haftreibungskrafte gering zu halten. 
Die Versuchsergebnisse erlauben auBerde~ noch 
die folgenden Aussagen: 
- Die Verwendung von Zusatzrnitteln bei den Ver-
suchen Nr. 34 (Verfllissiger) und Nr. 35 (Ver-
zogerer) erbrachte gegenliber dern Vergleichs-
V'.=: rsuch ohne Zusatze geringere Werte der 
Haftreibung. Beirn Versuch Nr. 36 (Beschleuni-
ger) wurden die Haftreibungswerte in etwa der 
gleichen GroBenordnung wie bei Versuch Nr. 30 
(o11ne Zusatze) gefunden. Erwartet wurden ho-
here Werte. Moglicherweise war der Beschleu-
niger in den ersten Stunden der Betonerhar-
tung noch nich t voll wirksam. 
- Die Versuche Nr. 37 bis 40 (mit sandreichern 
Zuschlag, Sieblinie C 32) ergaben niedrigere 
Werte der Haftreibungskrafte als die Ver-
gieichsversuche rnit Sieblinie A/B 32. 
- Die Schalung aus Holzbrettern (Versuch Nr. 41) 
erbrachte trotz groBerer Schalungsrauhigkeit 
e twa glei che \'Je rte de r Haftreibungsk ra fte wie 
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der Vergleichsversuch mit einer Mehrschich-
tenplatte als Schalungsmaterial. 
- Die in den Versuchen Nr. 42 bis 45 verwende-
ten glatten Schalungsmaterialien (V2A, Stahl-
blech, PTFE) flihrten zu geringeren Haftrei-
bungskraften als Vergleichsversuche mit einer 
Mehrschic!ltenplatte. Die gemessenen hlerte bei 
PTFE erreichten dieselbe GroBenordnung wie 
bei Stahlblech als Schalung. PTFE als Schal-
ha'.lt scheint daher gegenliber wesentlich 
preiswerteren .Haterialien wie Stahl und V2A 
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I Versuch Nr. 31 
o Haftreibung 
o Gleitreibung nach Uberwinden 
des Haftverbundes 
.. T&mp&raturverlauf 
HOZ 35 L 
Rundkorn A/ B 32 
Mehrschichtenplatte 
9 10 !1 12 
Be ton altar [ h l 
13 14 

















~ ~. ~~ ·~ ~I j ~ ~ // 
24 09 ~·I ~I /-
23 0,8 ...--r·_,....../ 
22- 0.7 ,_ .. _.--:
1
· 1 
:~ :: 'I i I 
19 0/. . ;/ 
=~-------~ 
0,1 I i I 
2 3 4 5 6 7 8 
l Versuch Nr 4j 
1 
a Hafireobung 




Rundkorn A/B 32 
Mehrschichtenplatte 
I 
9 10 11 12 13 
Betonolter [hI 
14 






:;) -o a 







I . ~ ~!_j/ 
26 1.1 ~I tl 




~ ~: -·-~~~i i / 








2 3 4 5 7 8 
[ Versuch Nr si 
o Haftn~ibu ng 




Rundkorn, A/B 32 
Mehrschichtenplatte 
9 10 11 12 13 
Be ton alter I hI 
14 































I Versuch Nr 61 
Gleilreibung nach Uberwinden 
des Haflverbundes 
Tempera lurverlauf 
PZ 35 F 
Rundkorn C 32 
Mehrschichtenplatte 
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9 10 11 12 1J 14 
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I Versuch Nr7j 
o Hafireibung 
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I Versuch Nr 91 
oHaftre1 bung 
oGiellre1 bung no eh Uberw1nden 
des Hoftverbundes 
vTemperotur verloul 
IPZ 35 F Rundkorn A/8 32 
Mehrschichtenplatte 
7 Be tonal ter I hI 































2 3 4 s 6 
I Versuch Nr 10 1 
oHattre1bung 
oGie1treibung noch Uberwinden 
des Haft verbundK 
v Tempe rot ur v erlout 
PZ 35F/Fullerzusatz 
Rundkorn A/B 32 
Mehrschi c htenplatte 
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{ Versuch Nr 11 / 
o Haft reo bung 
o Gleolre•bung noch Uberwonden 
des Hot t verltunde s 
9 Temperoturverlaut 
PZ L.SF/Fullerzusatz 
Rundkorn A/B 32 
Mehrschichtenplatte 
Betonalter l hI 
Bild 36: Versuchsergebnisse Reibungsversuche, Versuch Nr. 11 
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Versuch Nr 12j 
oHaftreibung 
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des Hoftverbundes 
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/ Versuch Nr.15/ 
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J Versuch Nr 16/ 
o Haflrf;!ibung 
o Glladreihung nach Ub1;1rwinden 
d1;1s Hoflvl;!rbundes 
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I HOZ 45L \ 
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Versuch Nr 22 
o Haflre1bung 
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des Haflverbundes 
v TQmpQraturverlauf 
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Versuch Nr 23 
o H aftreibung 
o Glellre1bung nach Uberwinden 
des Hafiverbundes 
v Temperaturverlauf 
I PZ 35 F l Rundkorn C 32 
gehobel te Ho I zbretter 
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Versuch Nr 21. 
oHaftreobung 
cGieotreobung nach Uberwinden 
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v Temperaturverlauf 
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Rundkorn A I B 32 
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/ Versuch Nr27 J 
oHoftre,bung 
aG\e1lre1bung noch Uberw1nden 
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Versuch Nr33J 
Ruhezeiten der Prufkorper 
zwi5chen den Messungen: 
o 10 min 
v 20 min 
c 40 min 
o 80 m in 
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Versuch Nr34J 
Ruheze1ten der Prufkiirpllr 
ZWISChlln d11n Mllssunggn: 
o 10 mm 
v 20 mm 
0 40 mon 
o 80 min 
• 160 min 
}~~p.e_r?~u_r~~~~~t •••••••• + •• ~ \. + •••••••••• • ~ •• \. • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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Bi ld 59 Versuchsergebnisse Reibunqsversuche, Versuch Nr. 34 
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Versuch Nr 45 
Ruh11Z11rten der Prufkorper 
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Prinzipieller Verlauf der Me/3werte der Reil,1.mgsversuche, 
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Bild 72: symbole fur die Schalw1gsmaterialien 
(Bilder 73 bls 76, 81 bis 83, 










Versuch Nr [Zlj1Z]~ 
w [l§J 28 
Zuschlag AIB 32 
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~ ~ 
A 1832 AIB 32 
PZ 45F HOZ 
~ 7 ~ 8 ~ ~ 1 ~ 
c 32 AIB 22 c 22 AIB 32 AIB 32 
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Fuller Fuller 
Bild 73: EinfluB des Schalungsmaterials auf die Anfangswerte 
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Bild 74: EinfluB des Bindemittels auf 
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Bild 75: EinfluB der Zuschlage des Betons 
auf die Anfangswerte 
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Bild 76: Einflu13 des Ausbreitmaf3es des Betons 
auf die Anfangswerte 














3 L. 5 6 7 8 [h 1 
Zeit nach Anmischen 
Bi ld 77: Vergleich der MeBwerte mi t gerechnetem Verlauf 






Versuch Kurvenpararnete r 
Nr. A B c 
1 0,0206 0,2952 0' 16 
2 0,0124 0,5440 0' 1 7 
3 0,0310 0,1811 0,20 
4 0,0224 0,3960 0' 16 
5 0,0170 0,6316 0,13 
6 0,02162 0,3723 0, 13 
7 0,0669 0,2502 0, 12 
8 0,0122 0,4711 0' 18 
9 0,0484 0,2191 0, 10 
10 0,0222 0, 3121 0' 12 
1 1 0,0243 0' 304 3 0' 15 
12 0,0360 0' 45 82 0' 15 
1 3 0,0480 0' 1062 01 13 
14 0,0900 0' 1752 0' 15 
15 0,0476 01 3426 0, 25 
16 0,1197 0,0359 0, 20 
1 7 0, 1038 010546 0, 12 
18 0,0420 012007 012 7 
19 0,0386 0' 1820 0,20 
20 0' 1206 010652 0' 16 
2 1 0,06 4 3 011951 0' 1 3 
22 
i 
0,0798 0,0400 0' 2 4 
23 010441 0,0417 0' 18 
24 0,0771 0, 1199 01 18 
25 0,0612 0,1962 0, 30 
26 0,0030 0' 72 30 01 10 
27 0,0102 015 86 6 0' 12 
28 0,0204 01 3600 0' 42 
29 0,0561 0, 1209 0' 35 
Tabelle 12: Kurvenpararneter A, B und C, 















PZ 3 SF --
PZ 45F 
HOZ 
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Nr. A B c 
1 0,0206 0,2952 0' 16 
2 0,00954 0,418 0' 17 
3 0,0243 0' 142 0' 20 
4 0,0167 0,2955 0' 16 
5 0,0117 0' 4 356 0' 1 3 
6 0,0156 0,2678 0' 1 3 
7 0,04598 0, 1720 0' 12 
8 0,0091 0' 35 16 0' 1 8 
9 0,0371 0' 16 79 0' 10 
10 0,01906 0' 2 6 79 0' 12 
1 1 0,0207 0,2590 0' 15 
12 0,0257 0' 32 7 3 0' 15 
1 3 0,04102 0,0908 0,13 
14 0,0695 0' 1 35 3 0' 15 
15 0,03376 0' 24 30 0,25 
16 0,0935 0,0280 0, 20 
17 0,0805 0,0423 0' 12 
1 8 0,035 o, 1673 0' 2 7 
19 0,0333 0,1569 0, 20 
20 0' 1001 0,05411 0' 16 
2 1 0,0527 0,1599 0' 1 3 
22 0,0688 0,03448 0' 2 4 
23 0' 0392 0,0371 0' 18 
24 0,0563 0,0875 0' 18 
25 0,0437 0' 1401 0, 30 
26 0,00251 0' 6050 0' 10 
27 0,00797 0,4583 0' 12 
28 0,0171 0' 301 3 0' 42 
29 0,0451 0,09 71 0, 35 
Tabelle 13: Kurvenparameter A, B und C, 
temperaturkompensiert 
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Mehrschichtenplatte Holzbretter rostfreies Stahlblech 
Versuch Kurvenparamete r Versuch Kurvenparameter Versuch Kurvenparameter 
Nr. c Nr. c Nr. c 
1 01 16 1 4 01 15 26 01 10 
2 01 17 15 0125 
3 0120 1G 0120 Stahlblech 
4 01 16 1 7 01 12 Versuch Kurvcnparameter 
Nr. c 
5 01 1 3 18 012 7 
27 01 12 
6 01 1 3 19 0120 
7 01 12 20 01 16 
Ri f fe lb le eh 
8 01 1 8 2 1 01 1 3 Versuch Kurvenparameter 
9 01 10 22 0124 Nr. c 
10 01 12 23 0118 28 0142 
11 01 15 24 0118 29 01 35 
12 01 1 3 25 0130 
1 J 01 15 i. M. 01 19 8 i. M. 01 385 
i. M. 01 146 



















Bi l:l 79: EinfluB der Schalungsrauhigkei t 
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B i l d 8 3 : E in f l uB de r z us eh la ge de s Be tons 
auf den Kurvenparameter A 
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Yersuch Nr ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 6 7 8 1 J 
Zuschlag A/ 8 32 A /8 32 A/8 32 c 32 A/8 22 c 22 A/8 32 A/8 32 
81ndem11tel PZ 35 F PZ 45 F HOZ PZ 35F PZ 35F PZ 3:.r: PZ i.5 F + PZ 55 • 
Fuller Fuller 
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Bild 88: EinfluB der Zuschl~ge des Betons 













Bild 89: EinfluB des Erstarrungsbeginns der Zemente 
auf den Kurvenparameter b
1 
L Erstarrungs-







0,5 1,0 1,5 ~ 
[ mm112) 
Bild 90: EinfluB der Schalungsrauhigkeit auf den Faktor b 3 
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R uhezeiten der Prufkorper 
ZW!schen den Messungen 
0 10 mm 
'V 20 mm 
0 40 m1n 
0 80 m1n 
• 150 mon 
50 100 
I Versuch Nr: 30 j 
150 
• 
200 Z~>•' noch Anm,schen 
l Minul~>nl 
Bild 91: Reibungsversuche 
Summenlinien Kraft x Zei t ( zwischen zwe i Bewegungen) 




R uhezeifen der Prufkcirper 
80 - zwischen den Messungen 
0 10 min 
'V 20 mm 
70 - 0 1.0 min 
<> 80 m"' 







50 100 150 200 Zeit nach Anmischen 
fMinufen I 
Versuch Nr: 31 
Bild 92: Reibungsversuche 
Sumrnenlinien Kraft x Zeit (zwischen zwei Bewegungen) 






Ruhezeilen der Prulkiirper 
zw1schen den Messungen 
0 10 min 
V 20 min 
0 1.0 m1n 
0 80 m1n 
• 150 min 
o"' 
50 
Versuch Nr. 32 
/ 
100 150 200 Ze1! nach Anm1schen 
[Minuten) 
Bild 9 3: Reibrmgsversuche 
Summenlinien Kraft x Zeit (zwischen zwei Bewegrmgen) 
Versuch Nr. 32 
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Ruhezeiten der Prufkorper 
ZWISC hen den Messungen 
0 10 mrn 
7 20 mrn 
0 40 mrn 
<> 80 m in 
• 160 mrn 
50 100 
Versuch Nr. 33 
150 200 Zed nach Anmrschen 
[ Mrnulenl 
Bild 94: Reibungsversuche 
Summenlinien Kraft x Zei t (zwischen zwei Bewegungen) 









Ruhezeilen der Prufkbrper 
zwischen den Mes<;ungen 
o 10 m1n 
20 min 
o 40 m1n 
<> 80 m1n 
• 160 m1n 
~------------~------------+------------4--------- --+--------------~ 
50 
Versuch Nr. 34 
Bild 95: Reibungsversuche 
100 150 200 Zelf noch Anm1schen 
I Minuten I 
Summenlinien Kraft x Zeit (zwischen zwei Bewegungen) 












Ruhi?Zeilen der Prufkorper 
ZWISCh<>n den Messungen 
0 10 min 
v 20 min 
0 1.0 mm 
0 80 m1n 
• 160 m1n 
50 
Versuch Nr. 35 
100 150 200 Zeil nach Anmischen 
[ Minulen I 
Bild 96: Reibungsversuche 
Summenlinien Kraft x Zeit (zwischen zwei Bewegungen) 











Ruheze1len der Pri.Jfkorper 
zw1schen den Messungen 
o 10 mm 
" 20 m1n 
0 1.0 mm 
o 80 min 
• 160 min 
50 
Versuch .~~i.ij 
100 150 200 Z~il nach Anm•schen 
{ Minu1~n 1 
Bi ld 9 7: Reibungsversuche 
Summenlinien Kraft x Zeit (zwischen zwei Bewegungen) 












Ruhezei ten der Prufkorper 
zw•schen den Messungen 
o 10 mm 
v 20 mm 
o 40 m in 
<> 80 min 
• 150 lllltl 
50 100 
Versuch Nr. 37 
150 200 Zeif noch Anm1schen 
[ Minuten I 
Bild 98: Reibungsversuche 
Summenlinien Kraft x Zeit (zwischen zwei Bewegungen) 









RuhezeJl<>n der Prufk6rper 
ZWJSChen den Messungen 
0 10 min 
? 20 mm 
0 40 min 
<> 80 m1n 
• 160mH1 
50 100 
Versuch Nr: 38 
150 200 Z<>d nach Anm1schen 
[ M.nulen I 
Bi ld 99: Reibungsversuche 
Summenlinien Kraft x Zeit (zwischen zwei Bewegungen) 









Ruhezeilen der Prufkorper 
zwrschen den Messungen 
o 10 mrn 
v 20 mrn 
o 1.0 mrn 
<> 80 mrn 
50 
Versuch Nr. 39 
100 150 200 Zeit nach A nmischen 
[ M1nuten I 
Bi ld 100: Reibungsversuche 
Summenlinien Kraft x Zeit (zwischen zwei Bewegungen) 











Ruhezeden der Pr uf k or per 
zw1schen den Messungen 
a 10 mm 
"' 20 m1n 
o 1.0 mm 
o 80 m1n 





nach 21.0 Minufen 
/ 
200 Zed nach Anmischen 
[ Mmufen I 
Bi ld 101: Reibungsversuche 
Summenlinien Kraft x Zeit (zwischen zwei Bewegungen) 
Versuch Nr. 40 
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Ruh<?zeden der Prulkorper 
zwischen der·, '~essungen 






[ Versuch Nr. 0J 
100 
-+-----------r------· ._. 
200 Z eri nach Ar.mrscl">en 150 
f Mrnulen I 
Bi ld 102: Reibungsversuche 
Summenlinien Kraft x Zeit (zwischen zwei Bewegungen) 









Ruhezeiten der Pru fkorper 
zwischen den Messungen 
50 
Versuch Nr. 42 
o 10 mm 
v 20 min 
a 40 mm 
o 80 m1n 
• 160 m in 
100 150 200 Zeit nach Anmischen 
{Minutenl 
Bi ld 103: Reibungsversuche 
Summenlinien Kraft x Zeit (zwischen zwei Bewegungcn) 
Vers uch Nr. 42 
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Puhezeilen der Prufkorper 
zwischen den Messungen 








Versuch Nr. 43 
100 150 200 Zeit nach Anmischen 
!Minuten l 
Bi ld 104: Reibungsversuche 
Summenlinien Kraft x Zeit (zwischen zwei Beweg1..mgen) 
Versuch Nr. 43 
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R u he zei ten der Pru fkorper 
zw•schen den Messungen 
o 10 m1n 
" 20 m1n 
o 1.0 mm 
o BO mm 
• 1 60 mm 
50 
Versuch Nr. 44 
100 150 200 i"<>d nach Anm1srhen 
I M•nuten J 
Bild 105: Reibungsv'~'rsuche 
Summenlinien Kraft x Zei t ( zwischen zwei Bewegungen) 








Ruhezeilen der Prufkorper 
zwischen den Messungen 
o 10 min 
V 2Q mPl 
o 1.0 m1n 
o 80 mm 
• 160 mm 
50 
Versuch Nr: 45 
100 150 700 Zed nach Anm1schen 
f "'1inufen I 
Bi ld 106: Reibungsversuche 
Summenlinien Kraft x Zeit (zwischen zwej Bewegungen) 
Versuch Nr. 45 
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4. 2 Auswertrmg der Baustellenmessrmgen 
Aus den MeBstellenaufzeichnrmgen wurden manu-
ell die jeweiligen Belastungen der Zug- und 
DruckmeBdosen entnommen. Es zeigte sich, daB 
- obwohl die Anordnung der Zugstangen mi t den 
MeBeinrichtrmgen symmetrisch zur MeBstrecken-
mitte war - die beim Heben der Schalung gernes-
senen Zugstangenkrafte haufig deutlich unter-
schiedlich auftraten; verschiedentlich wurden 
in einer Zugstange sogar negative Werte (Druck) 
gernessen. Es rnuB vermutet werden, daB der 
Druckaufbau des Hydraulikols in den Hebegeraten 
nicht gleichmaBig erfolgte, so daB an der Scha-
lrmg ausrnittig angreifende Heberlasten wirkten, 
bis die Schalrmg nach Uberwinden des Haftver-
brmdes vom Beton gelost wurde. 
Das Eigengewicht der Schalung konnte nicht di-
rekt gernessen werden. An Probestlicken aus den 
verwendeten Materialien wurde das Raumgewicht 
(fur die Holzer auch im halbtrockenen Zustand 
und nach flinftagiger Wasserlagerung) bestimrnt 
und das Schalrmgsgewicht entsprechend den zu 
den MeBzeitprmkten herrschenden Witterungsbe-
dingungen bei der Ermi ttlur.g der Schalungsrei-
bung berlicksich tigt. 
Die gernessenen Maximalwerte betrugen: 
Betondruck auf das obere Kranzholz 
rnax Poh = 4,3 kN/rn 
Betondruck auf das rm te re Kran zholz 
rnax puh = 5,7 kN/m 
Scha lrmgsre ibrmg 




Die relativ greBe Anzahl der MeBwerte laBt es 
zu 1 mit statistischen Methoden auf zu erwarten-
de Hochstwerte zu schlieBen. Als bemessungsbe-
stimmender Wert wird dabei - in Anlehnung an 
Lastnormen - die 99-%-Fraktile der Lasten ange-
sehen. 
Die Auswertung erfolgte fur Gruppenlasten von 
011 k:1/m; die Bilder 107 bis 112 zeigen die h! 
Wahrscheinlichkeitsnetz aufgetragenen Sumrnen-
linien. Wie die Auswertung zeigt 1 kann mit aus-
reichender Genauigkeit fur den Gesamt-Schalungs-
druck und den Schalungsdruck auf das untere 
Kranzholz eine Normalverteilung 1 fur den Scha-
lungsdruck auf das obere Kranzholz sowie die 
Schalungsreibung eine logarithmische Normalver-
teilung angesetzt werden (Bilder 107 bis 109 1 111). 
Eine gleichfalls mit Hilfe der MeBwerte durch-
gefuhrte Bestimmung der Lage der Resultierenden 
des Schalungsdrucks ergab als 99-%-Fraktilwert 
eine Hohe von 0 1 80 m unter Oberkante (Bild 110) 1 
wobei hier wieder deutliche Unterschiede zwi-
schen den MeBreihen vom 03. - 04.06.86 und vom 
07.06.86 festzustellen waren. 
Eine Bestimmung des 99-%-Fraktilwertes der 
Schalungsreibung aus den roleBwerten 1 die nach 
Ruhezeiten der Schalung von ~ 10 Minuten gewon-
nen wurden 1 zeigt Bild 112. So ermittelt wurde 
eine Schalungsreibung von 3 1 5 kN/m (gegenuber 
den aus allen MeBwerten bestimrnten 4 1 0 kN/m). 
Auch die Messung am Bauwerk zeigt also, daB die 
Ruhezeiten der Schalung zwischen zwei Bewe-
gungsvorgangen starken EinfluB auf die GroBe 
der Schalungsreibung hat (vgl. Abschn. 4. 1). 
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Die Werte fur den gesamten Schalungsdruck und 
den Schalungsdruck auf das untere Kranzholz 
zeigten signifikante Unterschiede zwischen den 
ersten und zweiten MeBreihen (siehe Bilder 108 
und 109). Die Ursache dafur kann nicht eindeutig 
angegeben werden; es ist zu vermuten, daB der 
zwischenzeitlich (nach ea. 13 m Gleithohe) ein-
getretene VerschleiB der Schalung die hoheren 
Werte der r1eBreihe am 07.06.86 verursacht hat. 
Die 99-%-Fraktilwerte liegen gemaB Auswertung 
bei etwa 
5,6 kN/m fur Schalungsdruck auf das obere 
Kranzholz (Bild 107), 
5,3 kN/m fur Schalungsdruck auf das untere 
Kranzholz (Bild 108), 
6,4 kN/m fur den gesamten Schalungsdruck 
(Bi ld 109) , 
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Bild 107: Ergebnisse der Baustellenmessung 
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Abstand der Resultierenden 
von O.K. Schal tatel 
I 
~ J 
.j___ _______________ ---::--:-----::'=-~--- -------- --
30 32 34 36 38 LO 1.2 LL L6 L8 50 52 51. 56 58 60 62 6L 66 68 70 72 71. 76 78 80 82 BL [cm) 
Bild 110: Ergebnisse der Baustellenmessung 
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Scha!ungsreibung-
Werte mit Ruhezeiten 
der Schalung ~ 10 Min 
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Schalungsreibung bei Ruhezeiten der Schalung < 10 Minuten 
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4.3 SchluBfolgerungen aus den eigenen Bau-
stellenmessungen 
Die Ergebnisse der Baustellenmessungen zeigen 
die groBe Streubrei te der gemessenen Werte. 
Sehr deutlich wird, daB die am oberen Kranzholz 
auftretenden Schalungsdrlicke wesentlich groBer 
sind, als sie auch bei Ansatz hydrostatischer 
Druckverteilung aus dem Frischbeton zu erwarten 
waren. Als Ursache hierflir konnen Zwangungen, 
herrlihrend aus ungleicher Schalungsbewegung, 
vermutet werden. Wenn beispielsweise beim Aus-
richten der Gleitblihne die Schalung auf den Be-
ton driickt, sind Pressungen zu erwarten, die 
sicher ein Vielfaches der Werte aus hydrostati-
schem Betondruck erreichen konnen - vergleich-
bar den Verhaltnissen zwischen aktivem und pas-
si vem Erddruck. Verkantungen der Glei tbiihne 
werden infolge ungleicher Belastung der Hebege-
rate und des zeitlich nicht gleichzeitigen 
Kraftangriffs der Heber (bedingt durch die 
Druckverhaltnisse im Hydrauliksystem) unver-
meidlich immer auftreten und erzwingen nach ei-
ner gewissen Anzahl von Hubvorgangen ein Nach-
richten der Gleitblihne. MeBwerte aus durchge-
flihrten Versuchen zur Ermittlung des Schalungs-
drucks, bei denen als Versuchskorper ebene, 
nicht im Bauwerksverband befindliche Wandstlicke 
benutzt wurden, mlissen daher hinsichtlich der 
Ubertragbarkei t der Werte des Schalungsdrucks 
auf Baustellenverhaltnisse skeptisch beurteilt 
werden. Das gleiche gilt flir theoretische Un-
tersuchungen, die ebenfalls beim heutigen Wis-
sensstand als nicht geeignet erscheinen, den 
Schalungsdruck bei einer Bauausflihrung mit ei-
ner Gleitschalung zutreffend zu bestimmen. 
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Es erscheint sinnvoll, zur Festlegung von Be-
messungslasten fUr Gleitschalungen weitere Bau-
stellenmessungen durchzufUhren und mit stati-
stischen Methoden auszuwerten. Es sollten un-
terschiedliche Witterungsverhaltnisse, weitge-
hand alle gebrauchlichen Betonzusammensetzun-
gen sowie verschiedene Schalungsmaterialien in 
die Untersuchungen einbezogen werden. 
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5. Empfehlung zum Ansatz der GroBe des Scha-
lungsdruckes bei Gleitschalungen 
Ein Vergleich der gemessenen Werte des Scha-
lungsdruckes mit den Lastansatzen gem. DIN 
18 218 zeigt, daB nach dieser Vorschrift er-
mi t te 1 te We rte des gesamten Scl1al ungsdruckes 
deutlich groBer sind als die MeBwerte. Insofern 
bestehen keine Sicherheitsbedenken gegen die 
Anwendung der DIN 18 218 bei Gleitschalungen, 
wenn beachtet wird, daE im Gegensatz zum Ansatz 
der Norm auch im oberen Bereich der Schalung 
erhebliche Schalungsdrucke auftreten. 
Alle in Abschni tt 2 aufgefuhrten Empfehlungen 
zur Ermittlung der GroBe des Schalungsdruckes 
sowie die aus Laborve:t:"sucnen abqeleiteten An-
satze /16,25 1 (vgL Abschnitt 2 } gehen davon 
a us, daB der Schalungedruck an de.r Sc11alungs-
oberkante gleich :NuJ.l ist. Dagegen l!eigen die 
eigenen Baustellenmessungen, da~ auch im oberen 
Bereich der Schalung erhebliche SchaltmgsdrUcke 
- verursacht wahrscheinlich durch zwangungen -
auftreten. Ein diese Zwangungen abdeckender zu-
schlag zu MeBwerten des Schalungsdruckes war 
bereits von Hermann vorgeschlagen worden /11/. 
Die wenigen MeBwerte aus Baustellenmessungen 
erlauben es nicht, allgemeingultige Empfehlun-
gen fur den Ansatz des Schalungsdruckes zu for-
mulieren. Fur Bauausfuhrungen, bei denen in et-
wa gleiche Bedingungen herrschen wie bei der 
Baustelle in Bremen {an der die MeBwerte ermit-
telt wurden), also etwa gleiche Betonzusammen-
setzung, Ternperatur und Gleitgeschwindigkeit, 
kann der Schalungsdruck sicher auch in gleicher 




Fur Praxisanwendungen sollten die Lastansatze 
in moglichst einfacher Form angegeben werden. 
Dies beachtend, kann aus den Ergebnissen der 
Baustellenrnessungen abgeleitet werden, daB zur 
Bemessung 
- der Heberbocke und des unteren Kranzholzes 
der Schalungsdruck von OK Schalung linear an-
steigend (hydrostatischer Betondruck, p = 
25 kN/rn 3) bis Mitte Schalungshohe, dann wie-
der linear abfallend bis auf den Wert Null 
in UK S eh a 1 un g, 
und 
- zur Bernessung des oberen Kranzholzes irn obe-
ren Schalungsbereich (OK Schalung bis Mitte 
Schalung) der Schalungsdruck konstant rni t 
ph = p • H/2 anzunehmen ist, darunter bis auf 
Null in UK Schalung abfallend (Bild 113). 
Dieser Ansatz ergibt eine befriedigende Uber-
einstimrnung mit den MeBwerten; in Tabelle 
sind die aus den Baustellen abgeleiteten 99-%-
Frak ti lwerte des Schal ungsdruckes den gerech-
neten werten (unter Berlicksichtigung der Geome-












Bi ld 113= A us den Baustellenmessungen abge lei teter Vorschlag fiir den Ansatz 
des Schalungsdruckes zur Bemessung der Gleitschalung 
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Sehal W1gs- BaustellenrnessW1g reehn. Ansatz 
druek (99-%-Fraktilwerte) gem. Bild 11 3 
[ kN/rnJ [kN/rn] 
auf oberes 5,6 
Kranzholz 
5,28 
auf un teres 
5' 3 8 '6 4 
Kranzholz 
gesarnt 6' 4 9,92 
Tabe lle 15: Verglei eh de r gernessenen Sehal W1gs-
drlieke rnit dern ernpfohlenen Reehen-
ansatz zur BernessW1g der Gleitseha-
lW1g 
Ein gegenliber den Messru1gen hoherer Ansatz des 
SehalW1gsdruekes auf das W1tere Kranzholz 
seheint erforderlieh, da die auf der Baustelle 
in Brernen verwendete Glei tsehalW1g eine W1ge-
wohnlieh hohe Lage des W1teren Kranzholzes auf-
wies (Bild 23). Es kann angenornrnen werden, daB 
bei tiefer liegendern Kranzholz die aus ZwangW1-
gen (beispielsweise bei SehiefstellW1g der 
Sehalung) resultierende BelastW1g wesentlieh 
groBer wird,als bei den Baustelle~rnessW1gen 
festgestellt wurde. 
Die AuswertW1g der BaustellenrnessW1gen e:::-gab 
einen Abstand der Resultierenden von 80 ern 
(99-%-Fraktilwert) von Oberkante SehalW1g. Da-
gegen wird gem. Lastansatz naeh Bild 113 der Ab-
sta~d nur zu H/2 bestirnrnt. Da der ernpfohlene 
Lastansatz jedoeh einen gegenliber den Messungen 
hoheren Gesarnt-SehalW1gsdruek erbringt, wird 
das fur die BernessW1g der Heberboeke (Bernes-
sungssehnitt ist die Eeke zwisehen Stiel und 
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Quertraverse) maf3gebende Moment durch die La-
sten gem. Bild 113 gut den MeBwerten angenahert. 
Dabei muf3 auch berlicksichtigt werden, daB die 
Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftre-
tens der aus den Baustellenmessungen abgeleite-
ten Werte von maximalem Schalungsdruck und ma-
ximalem Abstand der Resultierenden vom oberen 
Schalungsrand sicher auf3erst gering ist. 
In engem Zusammenhang mit der Grof3e der flir die 
Bemessung der Schalung anzusetzenden Lasten 
steht die Frage des einzuhaltenden Sicherheits-
abstandes gegen Bruch der Werkstoffe. Unter Be-
rlicksichtigung der Tatsachen, daB 
- es sich bei der Schalung urn einen Baubehelf 
handelt, 
- ein grof3er Anteil der gemessenen Lasten aus 
Zwangungen resultiert, 
- die Schalung wahrend des Bauvorgangs standig 
durch Fachpersonal liberwacht wird, das bei-
spielsweise ungewohnlich groBe Durchbiegungen 
sicher bemerken wird, und 
- Versagen einzelner Teile der Schalung nur ge-
ringen Schaden am Bauwerk selbst, hochstwahr-
scheinlich keinen Personenschaden hervorrufen 
wird, 
scheint eine Verringerung des liblichen Sicher-
heitsbeiwertes (bzw. eine Erhohung der in den 
Normen angegebenen zulassigen Spannungen) ver-
tretbar und angemessen. Ohne weitere Baustel-
lenmessungen, die Aufschlu!3 liber die Streubrei-
te der auftretenden Belastungen und deren Hau-
figkeit liefern konnen, ist derzeit jedoch die 
Angabe einer konkreten Zahl flir den erforderli-
chen Sicherheitsbeiwert bzw. die zul. Versa-
genswahrscheinlichkeit nicht moglich. 
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Der zur Bemessung der Gleitschalung vorgeschla-
gene Ansatz des Schalungsdruckes (nach Bild 113) 
ergibt zwar hohere Werte als nach ACI 347-78 
(Bild 3), jedoch deutlich geringere als nach 
dem CIRIA-Report 108 (Bild 4) oder den franzo-
sischen und belgischen Gleitbauempfehlungen 
(Bild 5). Die Gro/3enordnung der empfohlenen 
Werte fur den Schalungsdruck stimmt weitgehend 
mit den Ergebnissen der Messungen von Steinecke, 
Prokopowicz und Bach sowie Reichverger und Jae-
germann liberein (Bilder 6 und 8), jedoch konnte 
die von diesen Autoren (in Laborversuchen) ge-
fundene Schalungsdruckverteilung durch die Bau-
stellenmessungen nicht bestatigt werden. Die 
nach den eigenen Vorschlagen ermittelten Scha-
lungsdrlicke liegen etwas hoher als die Werte 
des Vorschlags von Herrnann /11/. 
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6. Ubertragilllg der Ergebnisse der Reibilllgs-
versuche auf Baustellenbedingilllgen 
Beirn Drehen der Versuchskorper ist die Winkel-
geschwindigkeit der von der Drehachse weiter 
entfernten Bereiche der Berlihrilllgsflache Beton/ 
Schalungsrnaterial groBer als irn Bereich der 
Achse. Es ka~n daher nicht ausgeschlossen wer-
den, daB in randnahen Bereichen der Versuchs-
korper bereits der Haftverbund gelost war, wah-
rend urn die Achse herurn noch Verbund herrscht. 
Diese Tatsache erschwert die rechnerische Uber-
tragung der MeBwerte der Reibkrafte auf Bau-
s te llenbedingilllgen. 
Darliber hinaus rnu0 beachtet werden, daB die 
Hohe, in der sich der Beton in der Gleitscha-
lung (infolge der konischen Form der Schalung) 
von der Schalungsoberflache lost, nicht bekannt 
ist. AuBerdern ist der Beton der zu verschiede-
nen Zei ten eingebrachten Schichten unterschied-
lich alt, wird also auch unterschiedliche "Ver-
bundeigenschaften" zeigen, die si eh nicht quan-
tifizieren lassen. 
Es wird daher eine direkte "Eichung" der Ver-
suchsergebnisse an MeBwerten der Schalungsrei-
bung einer Urnrechnung Uber wirksarne Haftspan-
nungen vorgezogen. Daflir geeignet ~st der Kur-
venpararneter C gernaB Gleichung ( 8 ) , da er aus-
reichend genau direkt aus den Versuchsergebnis-
sen bestirnrnt werden kann und wahrscheinlich 
weitgehend unabhangig von der Ternperatur des 
Betons ist. Unter Berlicksichtigung der Geome-
trie der Versuchskorper (Bild 114) und bei An-
satz des Mittelwertes der Kurvenparameter c 
= 0,143 der Versuche mit einer Mehrschichten-
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platte als Schalhaut (Versuche Nr. 3 bis 14; 
Versuche 1 und 2 wegen geringen Zernentgehalts 
nicht berlicksichtigt) ergibt sich irn Vergleich 
zu dern aus den Baustellenrnessungen errnittelten 
99-%-Fraktilwert der Schalungsreibung (fur Ru-
hezeiten von < 10 Minuten, vgl. Abschnitt 5) 
ein Um~echnungsfaktor von rv 25, d. h., die in 
den Bildern jeweils angegebene Reibkraft ist 
rnit 25 zu rnultiplizieren, urn die unter sonst 
gleichen Verhaltnissen am Bauwerk auftretende 
Schalungsreibung zu errnitteln. 
Da;nit kann fur Baustellenbedingungen die zu er-
wartende Schalungsreibung (99-%-Fraktilwert) aus 
B·t F rv 25 (A · t · e + C) 
V 
( Gl. 12) 
bestimmt werden, wobei die Kurvenpararneter A, B 
und c wie in Abs chni tt 4. 1 zu bestirnmen sind; 
t ist dabei die Ruhezeit der Schalung (nach 
Einfullen des Betons bzw. zwischen zwei Huben) 
in Stunden. 
Bei Ansatz einer gleichmaBig verteilten, in der 
Berlihrungsflache Schalung/Beton uberall gleich-
groBen Schubspannung ergibt sich bei Beachtuns 
der un terschiedlichen Abstande von Resultieren-
der der Reibung und Zugkraft von der Drehachse 
(Bild 114) bei dem vorgeschlagenen MaBstabsfak-
tor rechnerisch eine Hohe des "Ab lose punk tes" 
- an dern sich der Beton von der Schalung lost -
von 0,89 m (von Oberkante Schalhaut). Dies ist 
eine plausible GroBenordnung, die im Bereich 
der MeBwerte von Rodiger /18/ (vgl. Abschnitt 
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7. Empfehlung zurn Ansatz der GroBe der 
Schalungsreibung bei Glei tschalungen 
Der aus den Ergebnissen der Baustellenmessungen 
bes timmte 9 9- %-Frakti lwe rt der Schal ungs reibung 
von 4 10 kN/m stimmt genau mit dem Wert 
(400 kp/m) liberein1 den Steinecke 1 Prokopowicz 
und Bach /25/ als Ergebnis ihrer Messungen flir 
eine wasserundurchlassige oberflachenverglitete 
Schalhaut vorschlugen. 
Wie in Abschnitt 6 bereits gezeigt 1 konnen mit 
einem MaBstabfaktor von ~ 25 die Ergebnisse der 
Versuche zur Ermi ttlung der Haftreibungskrafte 
direkt auf Baustellenbedingungen libertragen 
werden. 
Beispielsweise wird danach bei Verwendung einer 
Schalung aus einer Mehrschichtenplatte 1 Zement 
PZ 35 F 1 rundkornigen Zuschlagen und einer Be-
tontemperatur von 21 bis 22 ° C nach einer Ruhe-
zeit der Schalung von etwa 1 Std. die zu erwar-
tende Schalungsreibung 
p = 25 · 0 1 2 = 5 kN/m Schalung 
V 
betragen 1 wobei 25 den MaBstabsfaktor darstellt 
und der Wert von 0 I 2 den Ergebnissen des Ver-
suchs Nr. 4 (Bild 29) entnommen ist. Bei sonst 
gleichen Bedingungen 1 jedoch Holzbrettern als 
Schalung 1 wird die Schalungsreibung 
P = 25 · 0 1 3 = 7 15 kN/m Schalung V -
betragen (Versuch Nr. 141 Bild 39). Dies ist 
exakt der gleiche Wert1 den Steineckel Prokopo-
wicz und Bach zur Bemessung der Gleitschalung 
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als rnaxirnale Schalungsreibung bei Verwendung 
einer Holzschalung vorgeschlagen haben /25/. 
Fur andere als in den Reibungsversuchen unter-
suchte Kornbinationen von Schalungsrnaterial und 
Betonzusarnrnensetzung kann die zu erwartende 
GroJ3e der Schalungsreibung aus der fur den 
zei tabhangigen Verlauf der Schalungsreibung 
angesetzten Gleichung (5) nach Abschnitt 4. 1 
unter Berucksichtigung des MaJ3stabsfaktors nach 
Abschnitt 6 errnittelt werden. Urn zu einer bau-
praktisch sinnvollen Berucksichtigung zu korn-
rnen, die auch Schalungsverschrnutzung und -ver-
schleiJ3 angernessen erfaJ3t, sollte dabei zwi-
schen 
sehr glatter Schalung 
(\Til'"-'0,15) 
- nicht abgenutzte Mehrschich-
tenplatte rnit glatter Be-
schichtung 
- Stahlblech 
- rostfreies Stahlblech (V2A) 
- PTFE 
glatter Schal ung 
(V)I'"" 0,25) 
rauher Schalung 
('ljj' "-' 0,40) 
- Mehrschichtenplatte 
- abgenutzte Bleche 
- Hol zbretter, neu 
sehr rauher Schalung 
(V)l' "' 1 ' 2 0 ) 
- stark abgenutzte Holzbretter 
unterschieden werden. Bild 81 zeigt den aus den 
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Versuchen abgeleiteten, fur die rechnerische 
Ermittlung der Schalungsreibung vorgeschlagenen 
Zusammenhang zwischen Schalungsrauhigkeit und 
Kurvenparameter C (vgl. auch Bild 80). 
Damit ergibt sich folgender Rechengang zur Er-
mi ttlung der Schalungsreibung: 
- Bestimmung von 
nT = 0,05 T + 0,25 
mit T = Betontemperatur bei 
Anmischen [ 0 cJ. 
- E rmi t t 1 un g vor: 
(Gl. 7) 
A = nT ( a 1 + a 2 ; , ( G l. 1 o ) 
wobei a 1 Bild 84 zu entnehmen ist 
und a 2 nach Abschnitt 4.1, 
Seite 60, bzw. Bild 85 bestimmt wird. 
- Ermi tt1ung von 
B = nT ( ( b 1 + b 2 ) · b 3 ) ( G 1 . 1 1 ) 
b 1 ist Bild 89, b 3 dem Bild 90 
zu entnehmen. b 2 betragt bei 
Zugabe von Steinkohle-Flugaschen 
- 0,05 bis - 0, 10; bei Verwendung 
von Zusatzmitteln kann der Wert 
ggf. abgeschatzt werden 
(vgl. Abschnitt 4.1). 
- Ermi tt1 ung von 
c = 0,10 + 0,25 ViJ, 
wenn die Scha1ungsrauhigkeit 
gemessen wurde (~in mm). 
Bei Verwendung gebrochenen Korns 
(Spli :-.t) a1s Zuschlag und/oder 
besonders fein gemahlener Zerr.ente 
wird C aus 






Fur libliche Schalungsrnaterialien 
ist eine Abschatzung des Wertes c 
aus Bild 80 rnoglich. 
- Berechnung der zu erwartenden GroBe 
der Schalungsreibung aus 
B·t Pv = 25 (A· t · e +C) (Gl. 12) 
rni t pv = Schalungs rei bung je m 
SchalungsUi.nge [ kN/m] 
und 
e = 2,7183 (Basis der natlirl. 
Logarithmen) 
t = Zeit zwischen zwei Bewe-
gungen der Schalung bzw. 
zwischen Einflillen des 
Betons und Anfahren der 
Gleitschalung [hJ. 
An zwei Beispie len soll die Anwendung des vor-
geschlagenen Rechenverfahrens gezeigt werden. 
Beispiel 1: 
Schalung Mehrschichtenplatte 
0 Betonternperatur 15 C 
Zemen t PZ 35 F 
Ruhezeiten zwischen zwei Hubvorgangen < 10 ' 
llT = 0,05 . 15 + 0,25 == 1 '0 
a1 = 0,02 (Bild 84) 
a2 = 0 (Bild 85) 
A = 1 '0 (0' 02 + 0) = 0,02 
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b2 = 0 (Abschni tt 
b3 = 1 , 4 (Bild 90) 
B = 1, 0 (0, 2 5 + 0) . 
c = 0, 16 (Bild 80) 
-'-· L. = 10/60 = 0,167 [h] 
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4. 1 , Sei te 
1 , 4 J = 0, 35 
zu erwartende Schalungsreibung 
6 1 ) 
Pv = 25 (0,02. 0,167. e0135·0~167 + 0116) = 
= 4 1 08 kN/m 
Beispiel 2: 
Schalung Holzbretter 
Betontemperatur 20 ° c 
Zement PZ 45 F, Zuschlage Splitt 1 Flillerzusatz. 
Zeit zwischen Einflillen des Betons und Anfahren 
der Schalung 2 h 30 '. 
llr = 0105 . 20 + 0125 = 1125 
a1 = 0104 (Bild 84) 
a2 = 01005 (Bild 85) 
A = 1125 (0104 + 0,005) = 0,0563 
b1 = 0,40 (Bild 89) 
b2 = - 0, 10 (Abschni tt 4. 1 , Sei te 6 1 ) 
b3 = 0, 75 (Bild 90) 
B = 1 1 2 5 [ ( 0 1 40 - 0, 10) . 01 75 J = 0, 2 81 




zu erwartende Schalungsreibung 
Pv = 25 (0,0563 · 2,5 • e0,281· 2 ,5 + 0,25) = 
= 1 3, 35 kN/rn. 
Auf die beschriebene Art rechnerisch errnittelte 
werte der Schalungsreibung sind durch die Ver-
suche bis zu einern Zeitraurn von etwa 7 Stunden 
abgesichert. Diese Zeit reicht in der Baupraxis 
aus, urn erstrnalig die Schalung zu flillen und 
rnit dern Gleiten zu beginnen. Arbeitsunterbre 
chungen wahrend des Gleitens sollten ohnehin 
wesentlich klirzer gehalten werden. Gleichung (12) 
ist nicht geeignet, urn nach planrnaBigen oder 
unplanrna£. gen langen Unterbrechungen des Glei t-
vorgangs (beispielsweise nach einer Unterbre-
chung der Arbeiten i.iber das Wochenende) die 
dann beirn erneuten Anfahren der Gleitschalung 
auftretende Schalungsreibung zu errni tteln. 
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8. Notwendigkeit weiterer Forschung 
Die versuche zur Ermi ttlung der Reibwerte wur-
den jeweils nur einmal fUr eine bestirnmte Korn-
bination von Beton und Schalungsoberflache 
durchgefUhrt. Dadurch sind viele Aussagen die-
ses Versuchsbericht"''s haufig nur auf einen ein-
zigen versuchswert abgestlitzt, in Anbetracht 
der erkennbar nicht geringen Streuung der Werte 
hochst unbefriedigend. Es ware wUnschenswert, 
wenn die Reibungsversuche noch ein- bis zweimal 
wiederholt werden konnten, urn durch Mittelwert-
bildung der Versuchsergebnisse die Aussagen 
besser absichern zu konnen und auBerdem Zahlen-
angaben fUr die Streubrei te der Werte zu erhal-
ten. 
In der Literatur fanden sich kaurn k~gaben Uber 
den Ternperatur- und Erhartungsverlauf des Be-
tons in jungern Alter; der TernperatureinfluB auf 
die zeitliche Entwicklung der Reibwerte rnuBte 
daher aus den eigenen Versuchen relativ grob 
abgeschatzt werden. Es ist aus anderen Arbeiten 
bekannt, daB Zernente unterschiedlicher Herkunft 
trotz gleicher Bezeichnung stark unterschiedli-
ches Erstarrungsverhalten und unterschiedlichen 
Erhartungsverlauf in den ersten Stunden nach 
Anrnischen zeigen konnen. Grundsatzversuche, in 
denen dieses Verhalten bei unterschiedlicher 
Zusarnrnen£.etzung der Zemen te abgeklart wird, 
scheinen - nicht nur fUr Zwecke der Anwendung 
im Gleitbau - dringend notig. 
Die "Eichung" der Laborversuche an Bc.ustellen-
bedingungen konnte nur Uber die in /25/ be-
schriebenen Versuche und die eigenen Baustel-
lenrnessungen erfolgen. Dies ist auBerst unbe-
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friedigend. Es sollten weiter Messungen der 
Schalungsreibung bei Bauausflihrungen durchge-
flihrt werden, wobei unterschiedliche Schalungs-
materialien unbedingt zu berlicksichtigen sind. 
Die Messung des Schalungsdruckes an der Bau-
stelle zeigte, daB infolge von Zwangungen die 
Belastung der Schalung im oberen Bereich we-
sentlich groBer ist, als aus Versuchswerten 
mit Wandteilen oder aus theoretischen Ansatzen 
fur den Schalungsdruck ermittelt. Lastannahmen 
flir den Betondruck auf die Gleitschalung soll-
ten daher aus weiteren Baustellenmessungen ab-
geleitet werden. Theoretische Ansatze, bei de-
nen versucht wird, liber eine 11 Seitendruckziffer 11 
und 11 Reibungsbeiwerte 11 rechnerisch Schalungs-
druck und -reibung bei Glei tschalungen zu be-
stimmen, scheinen dagegen kein erfolgverspre-
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